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ΦΥΣΙΚΗ 
Γ΄ ΛΥΚΕΙΟΥ 


ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΣ ΕΚΔΟΣΕΩΣ ΔΙΔΑΚΤΙΚΩΝ ΒΙΒΛΙΩΝ 
ΑΘΗΝΑ 


Στην εικόνα του εξωφύλλου φαίνονται τα στιγμιότυπα τριών όμοιων σφαιρών που πέφτουν 
απὀ το ίδιο ύψος και συγκρούονται µε το δάπεδο. Λόγω των διαφορετικών υλικών οι τρεις 
σφαίρες αναπηδούν σε διαφορετικά ύψη. 


1 
Έργο - Ενέργεια 


1.1. Σχέση έργου - ενέργειας. Πραγματική σηµασία του έργον. 


Όπως γνωρίζουμε, µια δύναμη παράγει έργο, όταν µετατοπίζει το σηµείο 
εφαρμογής της κατά τη διεύθυνσή της. Όμως η δήλωση αυτή δεν είναι καθόλου 
κατατοπιστική για το τι είναι το έργο και τι ακριόώς εκφράζει. 

Γιαυτό θα δούµε το έργο σε συνδυασμό µε το τι µπορεί να κάνει µια δύναμη. 


1. Είναι γνωστό ότι µια δύναμη 
µπορεί να μετακινήσει ένα σώµα. Π.χ. ο 
εργάτης ασκώντας δύναμη Ἐ µετακινεί 
το κιθώτιο προς τα δεξιά, σχ. !.1., ἡἦ 
ανυψώνει το σώµα 5, σχ. 1.2. 


2. Ἡ δύναμη µπορεί να παραµορ- 
φώσει ένα σώμα, π.χ. το βάρος Β επι- 
μηχύνει το ελατήριο, σχ. 1.3. 


3, Μια δύναμη µπορεί να ισορροπεί 
το βάρος Β ενός σώματος. Έτσι ασκώ- 
ντας µε το χερι µας µια δύναμη Ἑ νσορ- 
- ωοπούμε το σώµα Σ, σχ. 1.4. 


Σχ. 1.2 


Ε 4. Με ορισμένες προὐποθέσεις µια 
δύναμη µπορεί να προκαλέσει περι- 
στροφή, π.χ. η δύναμη Ἐ περιστρέφει το 
τρυπάνι, σχ. 1.5. 

Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις 
η ὀύναμη κάνει µια συγκεκριμένη δου- 
λειά, ωστόσο σύμφωνα µε τον επιστη- 
µονικό ορισμό του έργου η δύναμη στήν. 
περίπτωση (3) δεν παράγει έργο. αφού 
ὃε µεταχινεί το σηµείο εφαρμογής της. 
Όπως µπορεί εύκολα να παρατηρήσει 
κανείς σε όλα τα παραδείγµατα εκτός 
από το 35, για την εκτέλεση της συγκεκριμένης δουλειάς δαπανάται ενέργεια, 
γεγονός που σηµαίνει ότι το έργο συνδέεται άµεσα µε την κατανάλωση ενέργει- 
ας, Αυτό γίνεται περισσότερο σαφές, αν φανταστούμε ότι στα παραδείγματα 
που µελετήσαμε, τη συγκεκριμένη δουλειά την κάνει κάποια μηχανή αντί του 
ανθρώπου κι’ αυτό γιατί οι μηχανές καταναλώνουν ενέργεια µόνο όταν λει- 
τουργούν, ενώ ο άνθρωπος καταναλώνει ενέργεια συνέχεια, ακόµη και όταν δεν 
εργάζεται. 

Στην περίπτωση (1). για να μετακινήσει το πιθώτιο µια μηχανή, πρέπει να 
παταναλώσει καύσιμα, δηλαδή ενέργεια. Το ίδιο ισχύει και για τον ανυψωτή, 
που θα ανυψώσει το σώμα του σχήµατος |.2. µέσα στο πεδίο βαρύτητας, Στη 
δεύτερη περίπτωση µια μηχανή µπορεί να επιμηκύνει, ή και να συσπειρώσει το 
ελατήριο, άρα πάλι χρειάζεται ενέργεια. Επίσης στην περίπτωση (4) µια μηχανή 
µπορεί να στρέφει το τρυπάνι, δηλαδή και πάλι απαιτείται ενέργεια. Αντίθετα 
στην τρίτη περίπτωση, αν τοποθετήσουµε το βιθλίο πάνω στο θρανίο, εξασφα- 
λίδουµε την ισορροπία του χωρίς κατανάλωση ενέργειας. Μπορούμε λοιπόν να 
συµπεράνουµε ότι κάθε φορά που παράγεται έργο, δαπανάται ενέργεια. 

Αλλά ποια είναι η ποσοτική σχέση 
μεταξύ του έργου που παράγεται και 
της ενέργειας που δαπανάται; 
Γνωρίζουμε ότι ένα σώμα, σχ. 1.6, σε 
ύψος ῃ περικλείει δυναμική ενέργεια ΒΠ 
και, όταν φτάσει στο έδαφος, η ενέρ- 
γεια αυτή έχει µηδενιστεί, ενώ το έργο 
που θα έχει παραχθεί είναι 


νο 


«” 


Σχ. 1.5 


Ἡ Ξ- Ες 


ή ΝΞ ΒΗ 


Δηλαδή Ἠπατά την πτώση του σώμα- 
τος παράχθηκε έργο ίσο µε τη ὄννα- 


µική ενέργεια που δαπανήθηκε. Μπορούμε λοιπόν γενικεύοντας να διατυπώ- 
σουµε την πρόταση: 
«Ράθε φορά που παράγεται έργο έχουµε δαπάνη ενέργειας ίσης µε το παρα- 
γόµεγνο έργο». 

Ας επανέλθουµε όµως στο παράδειγµα του σχήματος 1.6. Το σώμα Σ φτά- 
γοντας στο έδαφος έχει αποκτήσει ταχύτητα Ὁ και συνεπώς κινητική ενέργεια. 


Εκ«Ξ - πιο”, όπου πι είναι η µάζα του. 
Επειδή η πτώση είναι ελεύθερη, θα ισχύουν οι σχέσεις 
υ 5 ρι 
και - ... 
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από τις οποίες µε απαλοιφή του χρόνου ιβρίσκουµευΞ ν2ΡΗ. 
Ἔτσι η κινητική ενέργεια είναι: 


Εκ - --πιυξ - σπιν ΣΕΝ)’ Ξ πιρ]ι 


ας, 
2 
ή Εκ Ξ ΒΙ 


Δηλαδή η κινητική ενέργεια µε την οποία το σώµα φτάνει στο έδαφος είναι ίση 
µε τη δυναμική που είχε στο ύψος Π. 
Σ) αυτή την περίπτωση το έργο Ε5 Ξ ΒΗ εκφράζει την ποσότητα της δυναμικής 
ενέργειας που μετατράπηκε σε κινητική. 

Μπορούμε λοιπόν να γράψουμε: 


Μείωση της δυναμικής Αύξηση της κινητικής 


µέσω του έργου Εξ 
ενέργειας του σώματος ενέργειας του σώματος 

Ας εξετάσουμε ένα ακόµη παράδειγµα. Ο εργάτης στο σχήµα 1.1. δαπανώ- 
ντας χημική ενέργεια Ε ασκεί στο κιβώτιο δύναμη Ε και το µετακινεί έστω 
κατά διάστηµα ς. Αν υποδέσουµε ότι οι τριβές είναι αμελητέες, τότε το έργο 
της δύναμης Όα είναι ίσο µε την κινητική ενέργεια που ἔχει αποκτήσει το 
κιβώτιο στο τέλος του διαστήµατος 5, σχ. 1.7. 


Πράγματι Ν΄ Ξ ΕΕ, όπου ΕΞ πιγκαιςΞ σγὸ. 


Έτσι Ἡ - πι ΣΥ 5» 


Ν -- σπιν" ε: Ἡς 


Και σ’ αυτή λοιπόν την περίπτωση το έργα Ες δείχνει την ποσότητα της ενέργει- 
ας, που από χημική έγινε κινητική. 

Αν κατά τη μετακίνηση του κιθωτίου η τριθή ολίσθησης Τ δεν είναι αμελητέα, 
τότε ένα µέρος της χημικής ενέργειας του εργάτη µέσω του έργου Τ5 θα µετα- 
τραπεί σε θερμότητα Ο, ενώ το υπόλοιπο µέσω του έργου (Ε -- Τὺς θα γίνει 
κινήτική ενέργεια του κιδθωτίου. 

Μπορούμε λοιπόν να γράψουμε σχηματικά: 


α-Ὅλ Κινητική εγέργεια πιθωτίου 
κομοῦ 
Μείωση της χημικής 
ενέργειας του εργάτη μέσω ο 
ἔργου τς 


Γενικά το έργο (Ν/ -- Ε5), όπως το περιγράψαµε εκφράζει τη µεταφορά ε- 
νέργειας, ή τη μετατροπή τῆς από µια µορφή σε άλλη. Στην παρακάτω σχηµα- 
τιχή παράσταση η ενέργεια της µορφής α (που έχει ένα σώμα Α) μειώθηκε πατά 
Ε5, ενώ η ενέργεια της µορφής β (που έχει ένα άλλο σώµα Β) αυξήθηκε κατά το 
ίδιο ποσό. 


Θερµότητα ο 


ενέργεια α 
η ενέργεια άλλης µορφής 


Σε πολλά βιθλία το έργο χαρακτηρίζεται κατά σύμθαση «θετικό» ή «αρνη- 
τικόν και αντίστοιχα «παραγόμενο» ή «καταναλισκόµενο». 
Με την έννοια που δώσαμε στο έργο, ότι δηλαδή αυτό εκφράζει µεταφορά ε- 
γέργειας από ένα σώµα σ’ ένα άλλο ή μετατροπή από µια µορφή σε µιαν άλλη, οι 
παραπάνω χαρακτηρισμοί έχουν το εξής νόηµα: 
Για το σώμα Α του οποίου η ενέργεια μειώνεται το έργο είναι «αρνητικό», ή 
«καταναλισκόµενο», ενώ για το σώμα Β του οποίου η ενέργεια αυξάνεται το 
έργο είναι «θετικό» ή «παραγόμενο». 
Η σύµόαση αυτή για πρακτικούς κυρίως λόγους διατηρείται στην ανάπτυξη και 
µελέτη μερικών θεμάτων. 
Στην πράξη είναι γενικά δύσκολο να υπολογίσουμε άµεσα πόση ενέργεια µετα- 
φέρεται από ένα σώμα σ’ ένα άλλο, ή μετατρέπεται από µια µορφή σε άλλη. Π.χ. 
δεν μπορούμε να βρούμε άµεσα τη µείωση της χημικής ενέργειας του εργάτη, σχ. 
1.7, που έγινε κινητική ενέργεια και θερμότητα. 
Επειδή όµως η ενέργεια που μεταφέρεται ή μετατρέπεται, εκφράζεται, όπως 
είπαµε, µε το έργο Ε5, το οποίο στις περισσότερες περιπτώσεις µπορεί να υπο- 
λογιστεί, τελικά επιτυγχάνουµε µέσω αυτού τον υπολογισμό της µεταφερόμενης 
ή µετατρεπόµενης ενέργειας. 


1.2. Έργο σταθερής δύναμης 


Γνωρίζουμε ότι, αν µια σταθερή 
δύναµη Ἐ µετατοπίζει το σηµείο 
εφαρµογής της προς τη διεύθυνσή 
της κατά διάστηµα ς, σχ. 1.8, παρά- 
γει έργο ἩΝ που δίνεται από τη σχέση 
/ Ξ5 Ες 
Στην περίπτωση που η διεύθυνση 
της δύναμης σχηματίζει γωνία φ µε 
τη μετατόπιση, σχ. 1.9, αναλύουμε τη 
δύναμη Ἐ σε δύο συνιστώσες Ε και 
Ε, από τις οποίες η πρώτη έχει τη 
διεύθυνση της μετατόπισης και η 
δεύτερη είναι κάθετη σ᾿ αυτή. 

Σύμφωνα µε τον ορισμό έργο 
παράγει µόνο η συνιστώσα Ε, με 
αποτέλεσµα το έργο της Ένα είναι 


ΜΞΕις (1.1) 


Χαρακτηριστικό παράδειγµα δύ- 
ναµης, που το έργο της είναι μηδέν, 
είναι η κεντροµόλος δύναμη στην 
κυκλική κίνηση ἡ το βάρος ενός 
σώματος, όταν το σώµα µετατοπίζε- 
ται σε οριξόντιο επίπεδο. 


Η γραφική παράσταση µιας στα- 
δερής δύναμης Ἐ σε συνάρτηση µε 
τη μετατόπιση του σημείου εφαρµο- 
γής της από χΞ0 μέχρι χΞ-ς φαίνε- 
ται στο σχήµα 1.10. Το εμβαδόν του 
γραμμοσκιασμένου παραλληλογράμ- 
µου είναι αριθμητικά ίσο µε το έργο της δύναμης, δηλαδή 


Δύναμη 


μετατόπιση 


Εμθαδόν - Ες - 


Παράδειγµα 


Μια δύναμη ΕΞ Ι00Ν που σχηματίζει γωνία ϐ Ξ 309 µε το οριζόντιο επίπεδο ασκείται 
σε σώµα µάζας πι Ξ 10Κρ και το µετατοπίζει κατά διάστηµα 5 Ξ 2πι. Ο συντελεστής 
τριβής ολίσθησης ανάµεσα στο σώµα και το οριζόντιο επίπεδο είναι πΞ 0.2, 


1) Ποιές δυνάµεις ασκούνται στο σώμα; 

2) Πόσο είναι το έργο κάθε δύναμης: 

3) Πόση είναι η πινητική ενέργεια του σώματος στο τέλος του διαστήματος τῶν 21: 
Δίνεται 6 Ξ 1Οπι/ςος2 


Λύση 


1) το σώμα ασκούνται, εκτός από 
τη δύναμη Ε, το βάρος του Β και η αντί- 
ὅραση Α, που αναλύεται στην Εκ και την 
τριθή Τ. 


Η τριθή Τ υπολογίζεται ως εξής: 
Επειδή κατά τον άξονα ΥΥ΄ το σώµα 
δεν κινείται, 


΄ πρέπει (ΣΕ)ΥΞ0 (α) 


ἥ Εκ:Εγ-ΒΞ0 (β) 


χαιϊ επειδή ΕγΞΕημΏθ 
θα είναι Εκ Ξ Β -- Εημ 30 
Αρα η τριδή Τ είναι; 
ΤΞ ΕΚ ΞΠί(Β -- Εημ 30). 


2) Το έργο των Β, Ες, Ες είναι μηδέν, γιατί είναι κάθετες στη μετατόπιση. 
Το έργο τῆς Εχ είναι ) Ξ Εχ5 και µε αντικατάσταση: 


Ἡ - Εσυνδῦς - ι00 ὸ 21ομίε Ξ5 {173.21ου]ε 
Το έργο της τριθής Τ είναι Ντ Ξ- Τς και µε αντικατάσταση: 
Ἡ]τ - πίΒ -- Εημὸθ)ς -- 


κα. Ξ510,2(10:10 - 100-2-)22ου]ο 5» 


Ντ - 20]ομ]ε 


3( Η κινητική ενέργεια Ἐκ του σώματος, είναι ίση µε το έργο της δύναμης Εν, αν 
αφαιρέσουμε τα έργο της τριθής, το οποίο έγινε θερμότητα. 


Εκ - Ντ (173.2-20)1ουἱε - 153,2 1ομίε 


1.3. Εργο δύναμης μεταθλητού μέτρου 


Ας θεωρήσουμε ένα σώµα Σ, σχ. 1.11, που μετακινείται σε οριζόντιο επί- 


πεδο µε την επίδραση µιας δύναμης, το μέτρο της οποίας µεταθάλλεται σε συ- 
νάρτηση µε τη μετατόπιση, δηλαδή είναι Ε -- {5) σχήµα 1.12. 


Σ ξαρχ. Σ β Ετελ. 


Ποιο θα είναι το έργο Ν της µεταθλητής αυτής ὄύναμης, αν το σώµα µετα- 
κινηθεί από τη θέση ς͵, στη θέση 5,; Είναι φανερό ότι για τον υπολογισμό αυτού 
του έργου δε μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον τύπο Ἠ - Εξ, αφού η δύνιι]] 
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δεν έχει σταθερό μέτρο. Σ᾽ αυτή την περίπτωση ακολουθούμε την εξής διαδικα- 
σία: 

Σ᾽ ἕνα σύστημα ορθογώνιων αξόνων Ε και 5 παριστάνουµε γραφικά τη 
µεταθολή του µέτρου της δύναμης σε συνάρτηση µε τη μετατόπιση του σηµείου 
εφαρµογής της και χωρίξουµε τη μετατόπιση 5, -- 8, σε µεγάλο αριθµό στοιχει- 
ὠδών μετατοπίσεων Δς. σχ. 1.12. 


Αν θεωρήσουμε µια στοιχειώδη μετατόπιση Δε από το 8, στο, «- Δ5, μπορθύμε 
γι’ αυτή να υποθέσουμε τη δύναμη σχεδόν σταθερή και ίση µε ἒως Έτσι το έργο 
της δύναμης γι’ αυτή τη:στοιχειώδη μετατόπιση είναι 


Όμοια κατά την επόμενη στοιχειώδη μετατόπιση απὀ το 5, ΓΔ στο ς͵ -2Δ5 
η δύναμη έχει σχεδόν σταθερή τιµή και ίση µε Εδ1α, 
Το έργο γι’ αυτή τη μετατόπιση είναι 


ΔΝ ΞΕΔς (1.3) 
Τελικά το έργο Ἠ/ της µεταθλητής δύναμης, για τη μετατόπιση του σώματος 
από τη θέση 5, στη θέση 5,, είναι κατά προσέγγιση το άθροισµα ενός μεγάλου 
αριθμού όρων, όπως εκείνοι των εξισώσεων (1.2) και (1.3), δηλαδή 
Ἡ/Ξ Αγίων «ΔΝ ΔΝ, Ε... 
ή Ἡ/ΞΕωκΔς ΓΕ ΔΕ-ΕΔΕ-Ε... (1.4) 


Από το σχήµα 1.12 συμπεραίνουμε ότι το εµθαδόν του γραμμµοσκιασμένου 
παραλληλογράµου ΑΒΓΑ είναι ίσο µε το έργο Δ]ωκ της σχέσης (1.2) και κατά 
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προσέγγιση ίσο µε το εµθαδό ΑΒΖΔ. Έτσι η εξίσωση (1.4) παίρνει ακριθώς τη 
μορφή 


5 ΕΡΓΑ ΕΒΘΗΖΕ ...ΕΕκλμν. (1.5) 


Η διαφορά των ὅνο εμθαδών Εαυζα -- Ελα - Ε. µικοαίνοι όσο το Ας γίνεται 
μικρότερο. 


Σχ. 1.13 


Πράγματι από τη σύγκριση των σχημάτων (1.12) και (1.13) φαίνεται ότι για 
μικρότερο Δε είναι Ες Ε.. 


το Ας -»0, και τότε το εμόαδόν Ε, --» 0. 
Στην περίπτωση αυτή, όπως προκύπτει από την εξίσωση (1.5), το ολικό έργο 
Ἡ/ είναι ίσο αριθμητικά µε το εµθαδόν Ε µεταξύ της καμπύλης Ε Ξ 15) και του 


άξονα 85 ανάµεσα στα όρια 5, και 5,, σχ. 1.14. 


Σχ. 1.14 
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1.4. Ὑπολογισμός της ενέργειας παραμοφωμένου ελατηρίου 


Ας θεωρήσουμε ένα ελατήριο σταθεράς Κ στερεωµένο σε ένα ακλόνητο ση- 
μείο Ο, σχ. 1.15. Ο άνθρωπος ασκεί στο 
ἱλεύθερο άκρο του δύναμη κατά τέτοιο 
τρόπο, ώστε το σηµείο εφαρµογης τής 
να κατεθαίνει µε σταθερή ταχύτητα. 
Για να συµθαίνει αυτό, πρέπει Ίνα να συµδαίνει αυτό, πρέπει η δύ- δύ- 


ναµη να είναι συνεχώς μη να είναι συνεχώς αντίθετη της δύ- της δύ- 
ναµης επαναφοράς» του ελατηρίου. 


Όταν το ελεύθερο άκρο µετατοπι- 
στεί πατά ΔΙ, τότε η δύναμη επαναφο- 
ράς Ε. έχει µέτρο Εε - ΚΔΙ και είναι 
αντίθετη της δύναμης Ἐ που ασκεί ο 
άνθρωπος, δηλαδή 


Ε Ξ Ε. Ξ ΚΔΙ 


Το πρόδθληµα που τίθεται είναι, πόση ενέργεια μεταφέρθηκε από τον άν- 
θρωπο στο ελατήριο. 

Όπως είδαµε στην παράγραφο (1.1), ο υπολογισμός της ζητούμενης ενέρ- 
γειας µπορεί να Ὑίνει µέσω του έργου Ἐ9. Επειδή η δύναµη Ἐ δεν είναι 
σταθερή, θα καταφύγουµε στη διαδικασία που περιγράψαµε στην προηγούµενη 
παράγραφο. 

Έτσι σε ένα σύστημα ορθογωνίων αξόνων παριστάνουµε γραφικά τη δύ- 
ναµη σε συνάρτηση µε τη μετατόπιση του σηµείου εφαρµογής της και όπως εἰ- 
ναι γνωστό προκύπτει η ευθεία του σχήματος 1.16. 

Το έργο της µεταθλητής δύναμης 
που ζητάμε θα είναι ίσο µε το εµμθαδόν 
του γραμμοσκιασμένου τρίγώνου του 
σχήματος 1.16. 


Έτσι ΝΞΕΞ-(ΔΙ(ΚΔΗ 


ή Ὑθ-Κ(Δ)’ (1.6) 


Το έργο αυτό εκφράζει την ενέργεια 
Εκ ο μιμνως ης Εν ΥΕις 
Σχ.Ι.1ο Ἠ ». που μεταφέρθηκε απὀ τον άνθρωπο στο 

ο νακονο ολων μα άμιλλα όλο, 


» Ἡ δύναμη επαναφοράς ενός ελατηρίου περιγράφεται απὀ το νόµο του Ηοοκε και είναι ξε-- ΚΔΙ, όπου Κ η 
σταθερά του ελατηρίου και ΔΙ η επιμήκυνση ή η συσπείρωσή του. Στη συνέχεια όταν αναφέρονται δυνάμεις 
ελατηρίων, θεωρείται ότι αυτές υπακούουν στο νόµο του ΗοοΚε. 
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ελατήριο και αποθηκεύτηχε σ᾿ αυτό µε τη µορφή δυναμικής ενέργειας. Δηλαδή 


η δυναμική ενέργεια ενός παραμορφωμένου ελατηρίου δίνεται από την εξίσωση 


Εα--2-Κ(Δυ΄ (1.7) 


Ένα ελατήριο σταθεράς Κ έχει το 
ένα άκρο του στερεωµένο όπως φαί- 
γεται στο σχήμα. Αν στο ελεύθερο 
άκρο του ασκηθεί οριζόντια δύναμη 
Ε - Ι0ΟΝ. προκαλείαι συσπείρωση 
χι, - 0,1π. Πόση χημική ενέργεια 
πρέπει να καταναλώσει ένας άνθρω- 
πος για να προκαλέσει στο ελατήριο 
συσπείρωση, -- 0,2πι; 


Λύση 


Όταν το ελατήριο συσπειρωθεί 
πατά κ, έχουµε 


Κ - ι00Ν/πι 


Ἡ χημική ενέργεια που κατανα- 
λώνει ο άνθρωπος αποθηκεύεται στο 
ελατήριο µε τη µορφή δυναμικής ε- 
τνέργειας, Έτσι 


ΕκΞΕΔ 5» Ει- ο κια 
ρα 


- 100(0,2)21ουἱε - 21οι1ε 


Παράδειγμα 
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1.5. Έργο δύναμης σταθερού μέτρου, πον εφάπτεται σε καμπύλη τροχιά 


Ας θεωρήσουμε µια δύναμη Ἐ σταθερού μέτρου, που µετατοπίζει το σηµείο 


Σχ. 1.17 


ΑΒ 


εφαρµογής της πάνω στην καμπύλη του 
σχήµατος 1.17, μένοντας πάντα εφα- 
πτόµενη στην τροχιά. 

Για να υπολογίσουμε το έργο της 
δύναμης, χωρίζουµε την παμπύλη τρο- 
χιά σε µεγάλο αριθµό στοιχειωδών τµη- 
µάτων Ας, σχ. 1.17. Κάθε τέτοιο στοι- 
χειώδες τµήµα μπορούμε να το ϐε- 
ωρούμε σχεδόν ευθύγραμμο και τότε η 
δύναμη θα είναι κάθε φορά παράλληλη 
σ᾿ αυτό. 

Έτσι το έργο της Ἐ για κάθε τέτοιο 
στοιχειώδες τµήµα θα είναι 


ΔΑ Ξ Εδς 


και το ολικό έργο για τη μετατόπιση 
από το Α στο Β 


Εδς, ΕΓΔΡ; ἕ ... Εδδν 5» 


Να ΞΕί(Δς, -- ΔΑ, ... Ἔ Δἱν 3 


Μ/κΕ--Ε(ΑΒ) (1.8) 


Δηλαδή το έργο µιας δύναμης σταθερού µέτρον, που είναι πάντα εφαπτό- 
µενη σε καμπύλη τροχιά, είναι ίσο µε το γινόμενο του μέτρου της επί το μήκος 


της τροχιάς. 


1.6 Θεώρημα µεταθολής της κινητικής ενέργειας 


Είδαμε στα προηγούμενα ότι η ενέργεια που μεταφέρεται σ᾿ ένα σώμα, προ- 
καλώντας έτσι αύξηση στην ενέργειά του, υπολογίζεται µέσω του έργου Ε5. 
Ὑπάρχουν όµως περιπτώσεις, που ο υπολογισμός του έργου είναι δύσκολος ή 
ακόµη και αδύνατος, π.χ. αν η δύναμη Ἐ είναι άγνωστη, ενώ αντίθετα είναι 
εύκολος ο υπολογισμός της µεταθολής της ενέργειας του σώματος. 

Ας θεωρήσουμε ένα σώμα µάζας πι που κινείται πάνω σε λείο οριξόντιο 
επίπεδο µε σταθερή ταχύτητα Ὅαο., σχ. 1.18. 


Ὑποθέτουμε ότι κάποια στιγµή ασκεί- 
ται στο σώμα άγνωστη δύναμη Έ και ότι 
µετά διάστηµα «το σώμα έχει ταχύτητα 
Ὅνι. Αν η δύναμη Ἐ είνα συγγραμµική 
της ταχύτητας αρ. και έχει µέτρο στα- 
θερό, η κίνηση του σώματος θα είναι 
ομαλά επιταχυνόμενη και θα ισχύαυν 
οι σχέσεις: 


Όας. Ίλτελ. 


Ὅτελ. Ξ Ὁαρχ. γι 
. δν 
και ξ Ίλαρχί -- μαι . 


από τις οποίες µε απαλαιφή του χρόνου { βρίσκουμε 


Ότελ.ἆ -- Όαρχ2 
2γ 
Το έργο της δύναμης Ε είναι: 


υὐτε.Ξ5 υζαρ 2γθε-- (1.9) 


Ἡ Ξ Εν -- πιγε, που από την (1.9.) γίνεται 


κ - -σππνλιω. Ξι -ᾱ-ππυλαςκ και τελικά 


πονλος ΕΝ. ο πηυα (41.10) 


Την εξίσωση (1.10) την αποδείξαµε για µια σταθερή δύναμη Ε, επειδή η 
απόδειξη ήταν σχετικά εύκολη. Με την ίδια όµως µορφή µπορεί αυτή να γραφεί 
για την περίπτωση περισσότερων δυνάµεων ή ακόµη και για την περίπτωση που 


κάποιες από τις δυνάµεις δεν είναι σταθερές. Στην περίπτωση αυτή η εξίσωση 
(1.10) παίρνει τη µορφή 


-πιλορι ΝΕ Νε νι πουλί, 
ή ᾱππιυλω, ο λα. -- (1.11) 


όπου τα έργα ἨΜ,, Μ,... εκφράζουν την αύξηση ή την ελάττωση της κινητικής ενέργειας 
του σώματος, δηλαδή προσθέτονται ή αφαιρούνται απὀ την αρχική του κινητική ενέρ- 
γεια. Ἡ εξίσωση (1.11) αποτελεί τη μαθηματική έκφραση ενός θεωρήματος, που είναι 
γνωστό ως θεώρημα µεταθολής τῆς κινητικής ενέργειας και διατυπώνεται ως εξής: 


Η µεταθολή στην κινητική ενέργεια ενός σώματος΄ισούται µε την ενέργεια που 
προσφέρεται ή αφαιρείται µέσω του έργου των δυνάµεων που ασκούνται στο 
αι ὑα κα οἱ λα οι μία ἠλλλιο αι μμ οκ νοκ” ἡἱ-ακώ λος μα ώμο μας” κό. 
σώμα. 
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Παράδειγμα 
Πάνω σε λείο οριζόντιο επίπεδο κινείται σώµα μάζας πι - 30Κᾳτ µε ταχύτητα υο- 
θ0πι/ςος. Κατά τη διεύθυνση και τη φορά της ταχύτητας ασκείται στο σώμα. για { -- ὅ5ες, 


δύναμη ΕΞ 50. Ζητούνται 


α) το έργο της δύναμης 
β) η µεταθολή της κινητικής ενέργειας του σώματος 


Λύση 


Βῄτι 


α) Το σώµα µε την επίδραση της δύναμης Ε απογτάει σταθερή επιτάχυνσηγ - 
χρόνο 1 διανύει διάστηµα 


παισε 


ο ἁ 4 γὸ -[δῦνς σπ 25)πι 3» 


Ξ- 120,83πι 
Το έργο της δύναμης Ε είναι; 
Ν -- Εε- (50:120,83)1ου1ε 3 ἩΝ -- 6041,51ου]ε 
β) Από το θεώρημα µεταθολής της κινητικής ενέργειας έχουµε: 
Δεκ Ν 5 Δεκ - 6041,6]1ου]ε 


1.7. Έργο κατά μήκος κλειστής διαδροµής 


Από ένα σηµείο Ο του εδάφους ρίχνουμε κατακόρυφα προς τα πάνω ένα 
σώμα µάζας πι µε αρχική ταχύτητα "ο, 
σχ. Ι.Ι9. Αν αγνοήσουµε την αντίσταση 
του αέρα, η μοναδική δύναμη που ὃρα 
στο σώμα είναι η βαρυτική Β Ξ πιβ, 
που το ανἀγκάζει τελικά να επιστρέψει 
στο ίδιο σηµείο µε ταχύτητα Ὁ - --Όο. 
Έτσι, αν εφαρμόσουμε το θεώρημα 
µεταθολής της κινητικής ενέργειας, 
έχουμε 


πιυοὴ ΑΝ - που” και επειδή ὐ ΞΌο 


έχουµε Ν - 0. 
Δηλαδή το έργο Ν της βαρυτικής δύναμης 
Β - πιᾳ για µια Χλειστή διαδρομή Ο -» 
Γ --» Ο είναι ίσο µε μηδέν. 
Τέτοιες δυνάµεις, που το έργο τους Σχ. 1.19 


κατά μήκος µιας κλειστής διαδρομής είναι 
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ίσο µε μηδέν και κατά συνέπεια δεν προκαλσύν τελικά Χαμιά µεταθολή στην 
ενέργεια του σώματος στο οποίο ασκούνται, ονομάξονται συντηρητικές. Στις 
συντηρητικές δυνάµεις εκτός από τις βαρυτικές ανήκουν οι δυνάµεις του ηλε- 
Ἀτροστατικού πεδίου καθώς και οι ελαστικές δυνάµεις των παραμορφωμένων 
ελατηρίων. 

Αντίθετα, δυνάµεις που το έργο τους χατά µήχος µιας Ἀλειστής διαδρομής 
δεν είναι μηδέν, δηλαδή που προκαλούν µεταθολή στην ενέργεια του σώματος 
στο οποίο ασκούνται, ονομάξονται µη συντηρητικές. 
-------ξιυ ο. τι οντήρητινες 


Σχ. 1.20 


Ας εξετάσουμε ένα παράδειγµα µη συντηρητικής δύναμης. Από τη βάση Ο 
εγός πεκλιμένου επιπέδου, ρίχνεται κατά μήκος του ένα σώµα µάζας πι µε αρ- 
χική ταχύτητα το, σχ. |.20. Το σώμα φτάνει σ’ ένα σηµείο Τ και γυρίζει πάλι στη 
βάση Ο του επιπέδου, µε ταχύτητα τ μικρότερη από εκείνη µε την οποία ρίχτη- 
πε. 

Δηλαδή κατά την κίνηση του σώματος κατά μήκος της κλειστής διαδρομής 
Ο -»Γ-» Ο έχουµε µια µείωση στην ενέργειά του, 


---ν δις ο. αικῦρ 
ΔΕ. Ξ: 2 Πιῦο ο ππυ 

Από τις δυνάµεις που ενεργούν στο σώµα κατά µήχος τῆς κλειστής διαδρο- 
µής, το βάρος Β σαν συντηρητική δύναμη και η συνιστώσα Κ της αντίδρασης Αα , 
του επιπέδου σαν κάθετη στην κίνηση δεν προκαλούν καμιά µεταθολή στην 
ενέργεια του σώματος, αφού το έργο τους είναι ίσο µε μηδέν. 

΄Αρα πρέπει να δεχτούμε ότι η µεταθολή της ενέργειας του σώματος προέρ- 
χεται απὀ το έργο της τριθής και µόνο. 

Δηλαδή η τριθή είναι µια µη συντηρητική δύναμη, γιατί το έργο της κατά 
μήκος τῆς κλειστής διαδροµής Ο -»Γ --» Ο δεν είναι μηδέν. 


2ἱ 


Ερωτήσεις -- Ασκήσεις 


1. Σ’ ένα σώµα µάζης πι - 20Κρτ, που αρχικά ηρεμούσε πάνω σε οριξόντιο επίπεδο, 
ασκείται οριξόντια δύναμη Ε - 30Ν. Όταν το σώμα έχει απομακρυνθεί κατά δπι από 
την αρχική του θέση, η ταχύτητά του είναι ἀπι/κεο. 
Να υπολογιστούν: 
α) Η κινητική ενέργεια, όταν το σώμα έχει διανύσει διάστηµα ὅπι. 
β) Το ποσό της ενέργειας που προσφέρθηκε µέσω της δύναμης Ε κατά το παραπάνω 
διάστηµα. 
γ) Πώς δικαιολογείται η διαφορά των αποτελεσμάτων στις προηγούμενες ερωτήσεις; 


(Απ. α) 1601ουἱε, β) 2401ουἱε, γ) τριθές) 


2. Ποια απὀ τις παρακάτω καμπύλες παριστάνει την κινητική ενέργεια ενός σώματος σε 
συνάρτηση µε την ταχύτητά του; 


Εκ Εκ 
υ υ ν 


ία) (β) (Υ) 


3. Ένα σώµα αφήνεται να πέσει από ύψος Π. Ποια από τις παρακάτω καμπύλες παρι- 
στάνει την κινητική του ενέργεια σε συνάρτηση µε το χρόνο πτώσης; 


Εκ | | 
Ἡ έ ι 
α) (β) (πο 


ι 


4. Η ταχύτητα ενός αυτοκινήτου αυξάνεται από 10πι/οες σε 15πι/5εο Ἆαι κατόπιν απὀ 
15πι/δες σε 20πι/5ες. 
Η µεταθολή στην κινητική ενέργεια του αυτοκινήτου είναι: 
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α) µεγαλύτερη στην πρώτη περίπτωση: 
Β) µεγαλύτερη στη δεύτερη περίπτωση: 
γ) ἴδια και στις ὃνο περιπτώσεις: 


5. Όταν ένα αυτοπίνητο φρενάρει και σταματάει, η αύξηση της θερμοκρασίας στα 
φρένα θεωρούμε ότι είναι ανάλογη της κινητικής του ενέργειας. Ἡ αύξηση της θερµο- 
κρασίας των φρένων είναι 20.0, όταν η ταχύτητα είναι Ι0πι/δοο. Πόση είναι η αύξηση 
της θερμοκρασίας των φρένων όταν η ταχύτητα είναι 2Όπι/κες; 


Α 40:ς 
Β ὀόθ:ς 
Γ. δ0ς 
Δ 120ς 
Ε 180" 


6. Ένα σώµα αφήνεται να πέσει απὀ ύψος Π. Ποια από τις παρακάτω καμπύλες παρι- 
στάνει τη δυναμική ενέργεια τού σώματος σε συνάρτηση µε το χρόνο πτώσης. 


Εὸ Εδ Εδ 


(α) (β) Γη] 


7. Σώμα μάζας 10Κει αρχίζει να κινείται µε την επίδραση δύναμης Επου µεταθάλλεται 
µε την απόσταση χ, όπως δείχνει το σχήμα. 


- ΠΙ 


4) Πόσο µεταθλήθηκε η κινητική ενέργεια του σώματος, όταν αυτό μετατοπίστηκε κατά 
βτη; 

β) Πόσο είναι το έργο της δύναμης, όταν το σώμα μετακινηθεί κατά πι; 

Υ) πόση είναι η ταχύτητα του σώματος όταν αυτό έχει διανύσει διάστηµα πι; 


(Απ. α) αυξήθηκε κατά 601ου!ε, β) 554ομἱε, γ) νΤῖ σας 


) 
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8. Ο εργάτης µεταλινεί το πιθώτιο μάζας 100Κατ ασκώντας σ’ αυτό σταθερή δύναμη 
ΕΞ 500Ν. Επειδή το σκοινί γλυστράει από τα χέρια του, όταν αυτός έχει πινηθεί κατά 
5 Ξ Ίθπι, το κιθώτιο έχει μετακινηθεί κατά 
5, Ξ 6πι. Αν ο συντελεστής τριδής είναι 
πΞ 0,05, να υπολογισθούν: 
α) η ενέργεια που κατανάλωσε ο εργάτης, 
β) η ενέργεια που δόθηκε στο κιβώτιο. 
γ) Πόση είναι η κινητική ενέργεια που 
απόκτησε το κιβώτιο, στο τέλος της 
διαδρομής. 


πρ 


αμ 
ο 


(ρβΞ 10Π1/ςες ) 


(Απ. α) 50001ου1ςε, β) 20001ομ1ε, Υ) 27001ομ1ε) 


9, Ένα αυτοκίνητο µε μάζα πι - Ι50ῦΚρι κινείται σε οριζόντιο ὄρόμο µε ταχύτητα 

115,2ΚΠΙ/Π. Ο οδηγός σθήνει τη μηχανή, οπότε η ταχύτητα του αυτοκινήτου πέφτει στα 

100,8Κπι/Ώ µέσα σε 35ες. Ζητούνται: 

αἳ Η συνολυζή αντίσταση που επιθραδύνει το όχηνια, 

β) Πόση ισχύ πρέπει να αναπτύσσει η μηχανή, Ύνα να κινείται το αυτοκίνητο µε 
30πι/κες; 

γ) Με 1 λίτρο βενζίνη πόση απόσταση θα διανύσει το όχημα , αν κινείται µε σταθερή 
ταχύτητα 1081, δεδομένου ότι 1 λίτρο βενζίνης, όταν καεί. αποδίδει 8 1051ομ1ε; 


(Απ. α) 9000Ν. β) 6:104νναιι, γ) 4000πι) 


10. Μια µάζα πι - 5Κµι μετατοπίζεται πάνω σε µια οριζόντια επιφάνεια κατά κ -- ὅπι 
από µια δύναμη Ε -- 50Ν, που σχηματίζει µε τη μετατόπιση γωνία ϐ -- 45". Ποιο είναι το 
συνολικό έργο των δυνάμεων: 

α) αν η επιφάνεια είναι λεία 

β) αν ο συντελεστής τριδής ολίσθησης είναι π Ξ 0,3; 

Δίνεται ρ Ξ ΙΟπι/ςες2. 


(Απ. α) 10ό]ου]ε, β) 92,61ου1ε) 


11. Αυτοκίνητο έχει µάζα 1000Κμτ και κινείται µε σταθερή ταχύτητα υ Ξξ δΑΚΠΙ/Π. Ἡ 


δύναμη Εαν που αντιστέκεται στην κίνηση του οχήματος, δίνεταν από τη σχέση: 


Εαντ Ξ 300(Ν) 


α) Πόση είναι η κινητική ενέργεια του αυτοκινήτου; 
β) Πόση ενέργεια απαιτείται, για να μετακινηθεί το αυτοκίνητο κατά Ίκπι, 
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γ) Με ποιο ρυθµό μετατρέπεται η ενέργεια που παρέχει η µηχανή του αυτοκινήτου σε 
θερμότητα; 

ὃ) Υπολογίστε την ισχύ που αποδίδει η μηχανή του αυτοκινήτου σε ΗΡ, 

(Δίνεται 1ΗΡ -- 745,7νὴα) 


(Απ. α) 1125001ου1ε, β) 4,5.10511ομ1ε, γ) 67501ου]ε/ρες, ὃ) 9.05ΗΡ) 


12. Σώμα µάξας 2κρτ αρχίζει να κινείται πάνω σε λείο οριζόντιο επίπεδο µε την επί- 
ὁράση δύο δυνάμεων Ε, -- Ε; -- 5Ν κάθετων μεταξύ τους, για χρονικό διάστηµα 25ες. 


Να πρσδιοριστούν; 
α) Η διεύθυνση κατά την οποία θα κινηθεί το σώμα. 
β) Η απόσταση που θα διανύσει σε 25ες. 
Υ) Το έργο που κάνει κάθε δύναμη. 
ὃ) Το έργο της συνισταµένης, 
αν η αρχική ταχύτητα του σώματος 
ήταν μηδέν. 


(Απ. β) 7,Όππι, ) 251ομ1ε, ὃ) 501οι1ε) 


13. Ένας εργάτης σπρώχνει σε ανηφορικό ὀρόμο κιθώτιο µάζας πι Ξ 100κετ ασκώντας 
δύναμη Ε -- 1000Ν παράλληλη προς το δρόμο, ο οποίος σχηματίζει µε το οριζόντιο επί- 
πεδο γωνία ϐ Ξ 305, Αν ο συντελεστής τριδθής ολίσθησης είναι η Ξ- 0,2 και το σώμα έχει 
μετακινηθεί κατά 20πι, να βρεθούν: 

α) Πόση χημική ενέργεια έχει καταναλώσει ο εργάτης για να μετακινήσει το κιβώτιο; 
Β) Με ποιες μορφές εμφανίζεται η ενέργεια αυτή Ἆαι τι ποσοστό αντιστοιχεί σε κάθε 

μια, 
(ρ - Ι1Οπι/5ες2) 


(Απ. α) 200001ουῖε, β) 5066 δυναμική, 3360 πινητική, 1720 θερμότητα). 


14. Ένας άνθρωπος συμπιέζει µε τα χέρια του συμμετρικά ένα ελατήριο και το συσπει- 
ρώνει από τα 4θοπι στα 1θοπι. Αν η σταθερά του ελατηρίου είναι 500Ν/πι να βρεθεί η 
χημική ενέργεια που κατανάλωσε ο άνθρωπος. Αν οι δύο δυνάμεις των χεριών του είναι 
αντίθετες, πόσο έργο παράγει η κάθε δύναμη; 


(Απ. α) 22,50ῇομ]ε, β) 11,251ομ1ε) 


15. Ἡ δύναμη Ε που ασκείται σε ένα ελατήριο µεταθάλλεται µε την επιμήκυνση, όπως 
φαίνεται στο σχήμα. 


α) Πόση ενέργεια πρέπει να δαπανηθεί, για να επιµηκυνθεί το ελατήριο κατά 20επι; 
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β) Πόση ενέργεια πρέπει επιπλέον να 
προσφερθεί, για να επιµηκυνθεί το ελα- 
τήριο κατά Ί10επι ακόµα; 

Υ) Πόση ενέργεια έχει τελικά αποθηκευτεί 
στο ελατήριο; 


(Απ. α) 4]ομίε, β) 5]ουίςε, γ) 9 1ουἱε) 


1. 120 34 4 οδ κίσπι 


16. Ἑνα ελατήριο είναι κατακόρυφο µε το κάτω άκρο του στερεωµένα. Στο άλλο άκρο 

τοποθετείται σώµα βάρους Ι0Ν. Η σταθερά του ελατηρίου είναι Κ - 200Ν/πι. 

α) Πόση χημική ενέργεια πρέπει να καταναλώσει ένας άνθρωπος, για να προκαλέσει 
νέα συσπείρωση του παραμορφωμένου απὀ το σώµα ελατηρίου κατά κ, - 56π; 

β) Αν ο άνθρωπος αφήσει το ελατήριο ελεύθερο, σε ποιο ύψος θ᾽ ανέθει το σώμα; 


(Απ. α) 0,Ρ1ουία, β) Π -- ϐ0,Ιπι) 


17. Από δύο ελατήρια Α και Β, το Α είναι σκληρότερο από το Β. Σε ποιο από τα δύο 
αποθηκεύεται περισσότερη ενέργεια: 
α) αν τεντωθούν χατά το ίδιο μήκος, 
Β) αν τεντωθούν µε την ίδια δύναμη; 


18. Πάνω σ’ ένα λείο οριζόντιο επίπεδο βρίσκεται ακίνητο ένα πιδώτιο μάζας 
πι -- 6θΚρτ. Ένας εργάτης σπρώχνει το κιδώτιο µε σταθερή οριζόντια δύναμη. 

α) Πόση επί πλέον χημική ενέργεια καταναλώνει ο εργάτης, µέχρι να αποκτήσει το κι- 
θώτιο ταχύτητα 2πι/ξες; 

β) Αν το επίπεδο δεν είναι λείο, τότε ένα µέρος της χημικής ενέργειας που καταναλώνει 
ο εργάτης, για να κάνει την ίδια δουλειά, μετατρέπεται µέσω του έργου της τριθής Ντ 
σε θερμότητα Ω Ξ Ι01ουίε. Πόση χημική ενέργεια χρειάζεται ο εργάτης, για να επιτα- 
χύνει το σώµα στην ταχύτητα των 2πι/5ες; 


(Απ. α) 1201ομε, β) 1301ομε) 


19, Πάνω σε οριζόντιο επίπεδο Χινείται σώµα μάζας πι - 25Κµτ. Σε κάποια θέση Α το 
σώμα έχει ταχύτητα νο και δέχεται την επίδραση σταθερής δύναμης Ε -- 260Νν, παράλλη- 
λης και της ίδιας φοράς µε την υο. Η δύναμη ασκείται στο σώµα για χρόνο 1 --2ψες, στο 
τέλος του οποίου αυτό έχει αποκτήσει ταχύτητα υ5- 5Πι/9ες, Μετά το τέλος των δύο 
δευτερολέπτων το σώμα κινείται χωρίς πλέον την επίδραση της Ε και σταματάει αφού 
διανύσει διάστηµα « [δῦσπι. Ζητούνται: 
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α) Ο συντελεστής τριθής ολίσθησης. 

β) Η αρχική ταχύτητα Όο του σώματος. 

Υ) Ἡ συνολική θερμότητα που παράχτηκε κατά την χίνηση του σώματος από το σηµείο 
Α µέχρι να σταματήσει. 

(ε Ξ 1Οπι/ςες2) 


(Απ. α) 0,83, β) 0,δπι/σες, γ) 1514.71ουἱε) 


20. Σώμα µάζας πι - 5ΚΡι ρίχνεται από τη βάση κπεκλιµένου επιπέδου γωνίας ϐ Ξ 300 µε 
αρχική ταχύτητα Όο Ξ 20πΠ]/5ες, Αν ο συντελεστής τριδής ανάµεσα στο σώµα και το επί- 
πεδο είναι - ν3/3, να βρεθούν: 

α) Το διάστηµα που θα διανύσει το σώμα ανεθαίνοντας, 

β) Θα επιστρέψει το σώμα στη βάση του κεκλιµένου επιπέδου; 

Υ) ΠΗ θερμότητα που αναπτύσσεται κατά την άνοδο του σώματος. 

(6 Ξ Ιθπι/ρες2) 


(Απ. α) 20πι, β) όχι, γ) 5001ομε) 


21. Ένα σώμα µάζας πι κινείται πάνω σ’ ένα οριζόντιο επίπεδο και συγκρούεται µε ένα 
ελατήριο σταθεράς Κ, που έχει το ένα του άχρο στερεώμένο σε ακλόνητο σηµείο, έχοντας 
τη στιγµή της σύψηρουσης ταχύτητα ο, 


Θέλουμε να ῥρούμε τη συσπείρωση του ελατηρίου 

α) αν η τριθή ολίσθησης θεωρηθεί αμελητέα, 

β) αν ο συντελεστής τριθής ολίσθησης ανάµεσα στο σώμα και το οριζόντιο επίπεδο είναι 
π. Δίνεται το ϱ. 


α) ο ντ 


(Απ. 
σΠπΙΡΕ ν πέπι2ρ7- Κπιυο2 


β) τ 


92, Ελατήριο σταθεράς ΚΞ Ι00ΟΝ/Ππι εἶναι τοποθετημένο στη βάση λείου κεκλιµένου ε- 
πιπέδου γωνίας 8 Ξ 105 Σώμα µάζας πι Ι0Κρτ αφήνεται να ολισθήσει από την κορυφή του 


η 


κεχλιµένου επιπέδου και, αφού συγκρουστεί 
µε το ελατήριο, ηρεμεί στιγμιαία συμµπι- 
έζοντας το ελατήριο κατά κ - 0,63π. 

Να υπολογίσετε: 

α) Πόση απόσταση διανύει συνολικά το 
σώμα, µέχρι να ηρεμήσει ατιγµιαία. 

β) Πόση είναι η ταχύτητα του σώματος τη 
στιγµή που έρχεται σε επαφή µε το ελα- 
τήριο, 

(Δίνεται ϱ Ξξ 10πι/5ες2). 


(Απ. α) 4πι, β) 5,δπι/ςες) 


23. Ένα σώµα µάζας πι - 2Κµτ, αφήνεται να γλυστρήσει από το σηµείο Α κατά μήκος 
του τεταρτοκυκλίου που έχει ακτίνα τσ πι. Το σώμα περνάει απὀ τη βάση Γ του κύ- 


χλου µε ταχύτητα Ὁγ  ἀπι/σες. 


Γ Η 


α) Πόση θερμότητα παράχτηκε εξαιτίας της τριθής κατά τη μετακίνηση από τη θέση Α 
στη θέση Γ; 

β) Κατά µήκος της ΓΗ υπάρχει ελατήριο, ποὺ το ένα άκρο του είναι στο Γ αι το άλλο 
είναι στερεωµένο. Αν θεωρήαουµε την τριδή αμελητέα κατά µήκος της ΓΗ, πόση θα 
είναι η συσπείρωση του ελατηρίου, όταν το σώμα στη θέση Γ συγκρουσθεί µε το 
ελατήριο; 

Δίνεται η σταθερά του ελατηρίου Κ. Ξ 355Ν/πι και ότι β Ξ9 Απι/ςες” 

(Απ. ο) 2.61ου]ε, β) ϐ,3πι) 


24. Έχουμε 4 ελατήρια, α, β, Υ και ὃ, που η επιμήκυνση και η συσπείρωση παριστάνον- 


Ε Ε 
Ε, 
ρα 
Ε 5 
Χ κ 
(α) (β) 
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Ε Ε 


(Ύ) (ὃ) 


ται αντίστοιχα από τις καμπύλες Ε και Σ. Σε ποια από τα 4 ελατήρια οι ὀυνάμεις είναι 
συντηρητικές; 
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δν 
Ορµή - Κρούση 


Ορμµή 


2.1. Γενικά περί ορμής 


Από την εμπειρία µας γνωρίζουμε ότι ένα τζάμι θα σπάσει, αν το χτυπήσει 
ένα σώµα που έχει µεγάλη µάζα ή µεγάλη ταχύτητα. Επίσης η σύγκρουση ὃυο 
αυτοκινήτων είναι τόσο περισσότερο καταστρεπτική, όσο µεγαλύτερη είναι η 
µάζα ή η ταχύτητά τους. Τέλος η τεχνητή διάσπαση των σταθερών πυρήνων 
κατά το βομθαρδισµό τους µε σωματίδια πολύ μικρής µάζας είναι δυνατή, µό- 
γον αν τα σωματίδια κινούνται µε πολύ µεγάλη ταχύτητα. Συμπεραίΐνουμµε λοι- 
πόν ότι το αποτέλεσµα της σύγκρουσης δυό σωμάτων εξαρτάται τόσο απὀ τη 
µάζα, όσο και από την ταχύτητά τους, 

Έτσι, για να μελετήσουμε φαινόμενα ανάλογα μ᾿ αυτά που αναφέραμε, ει- 
σάγουµε ένα φυσικό μέγεθος, που ονομάζεται ορμή Ἰ και εκφράζεται από το 
γινόμενο της µάζας πι του σώματος επί την ταχύτητά του νο. Δηλαδή 


- 


Τ -πιῦ αυ 


Όπως φαίνεται από την εξίσωση (2.1), η ορμή είναι διανυσματικό μέγεθος 
που έχει τη φορά και τη διεύθυνση της ταχύτητας Ὅ, Έτσι, όπως κάθε ὅιανυ- 
σµατικό μέγεθος, π.χ. ταχύτητα, δύναμη 
π.τ.λ.. η ορμή µπορεί να αναλύεται σε 
συνιστώσες, σχ. 2.1. 

Αν θεωρήσουμε ένα σώµα µάζας πι, 
που κινείται µε ταχύτητα Ὅ, η ορμή του Υ 
δίνεται από την εξίσωση (2.1) και η Χι- 
νητική του ενέργεια είναι; 


Εκ--πιυ” 


Η παραπάνω σχέση µε τη βοήθεια της 
(2.1) παίρνει τη µορφή: 


ες ἰν (2.2) δη, 2.1. 
2πι 


από την οποία φαίνεται ότι η κινητική ενέργεια του σώματος συνδέεται άµεσα 
µε την ορµή του. 
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2.2. Η δύναμη και η µεταθολή της ορµής. 


Γνωρίζουμε ότι, αν σ’ ένα σώµα µάζας πι ασκήσουµε δύναμη Ἐ, σχ. 2.2, το 
σώμα θ) αποκτήσει επιτάχυνση Ύ, της 
οποίας το μέτρο, η διεύθυνση και η 
φορά καθορίξονται από το θεμελιώδη 
γόµο της μηχανικής 


. 


ΕΞπιγ (2.3) 


Ο νόμος αυτός, που είναι γνωστός 
και ως δεύτερος νόμος του Νενίοπ, δε 
διατυπώθηκε αρχικά µε τη µορφή αυτή. 
Μια ελεύθερη μετάφραση της αρχικής Σχ. 2.2. 
του διατύπωσης από το Νεψίοη, όπως 
υπάρχει στο λατινικό κείµενο του έργου του «Ρηπείρία», εἶναι η εξής: 


«Ἡ µεταθολή στην ποσότητα της κίνησης ενός σώματος είναι ανάλογη της εφαρµο- 
ζόμενης δύναμης και συµθαίνει κατά τη διεύθυνση της δύναμης... Ἡ ποσότητα 
της χίνησης είναι ανάλογη της μάζας του σώματος και της ταχύτητάς του». 


Από τον ορισμό της «ποσότητας κίνησης» μπορούμε να συµπεράνουµε ότι ο 
Νενίοπ χρησιμοποίησε αυτόν τον όρο για το μέγεθος που εµείς σήµερα ονοµά- 
ἕουμε ορµή. Ἐπίσης από τα γραπτά του προκύπτει ότι η έκφραση «εφαρμµοζό- 
µενη δύναμη» αναφέρεται στη συνολική δύναμη που ασκείται στο σώμα και ότι 
«μεταθολή» σηµαίνει ρυθµός µεταθολής. 

Έτσι µε σηµερινή ορολογία η πρόταση του Νενψίοπ µπορεί να διατυπωθεί ως 
εξής: 

Ο ρυθμός µεταθολής της ορµής ενός σώματος είναι ανάλογος της συνολι- 
κήὴς δύνα που εφαρµόζεται σ’ αυτό και εταθολή γίνεται κατά τη διεύ- 


θυνση αυτής της δύναμης. 


Ἡ πρόταση αυτή είναι µια γενικότερη διατύπωση του θεμελιώδους νόµου 
τῃς μηχανικής και µαθηµατικά αποδίδεται από την εξίσωση: 


(2.4) 


όπου ΔΙ είναι η µεταθολή στην ορμή του σώματος που συµθαίνει στο χρονικό 
διάστηµα Δί και Ἐη συνισταμένη των δυνάµεων που την προκαλούν. Από τη 
σχέση (2.4) μπορούμε εύκολα να καταλήξουμε στο θεμελιώδη νόµο της µηχανι- 
κής (2.3). Πράγματι, αν, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.2, η ταχύτητα του σώματος 
σε χρόνο Δι αυξάνει από Ὅαρ. σε Ότα., η αύξηση της ορµής θα είναι: 
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ΔΙ-:- τς ος πκος, Ξ πιῦτελ. ία. ΠιΌαρχ. 
ή ΔΙ - πα (Όπελ. ας Όαρχ) 


Αντικαθιστώντας τη µεταθολή της ορµής στην εξίσωση (2.4) παίρνουμε για τη 
δύναμη που την προκαλεί: 


Ῥ - πι(Ὅτελ. -Ὅλαρχ, ) 


Δι 
Ὅτελ. αρχ. 
και επειδή τετ σποτ 
ι επειδή σι γ 
τελικά Ἑ -- πῇ’ 


Ἡ έκφραση του θεμελιώδους νόµου της μηχανικής µε τη µορφή (2.4) πλε- 
ονεκτεί της αντίστοιχης έκφρασης (2.3). 
Πράγματι η τελευταία εφαρµόζεται µόνο, όταν η µάζα του σώματος παραμένει 
σταθερή, ενώ η (2.4) µπορεί να εφαρμοστεί χαι σε περιπτώσεις που η µάζα 
µεταθάλλεται, όπως συµθαίνει σε µεγάλες ταχύτητες, της τάξης του ϐ0,8ο παι 
πάνω, όπου « η ταχύτητα του φωτός. 


Παράδειγμα 

Η ταχύτητα ενός σώματος µάξας 0,2Κρτ είναι 19πι/δες και σε χρόνο Δί Ξ- 25ες διπλα- 
σιάζεται. Το σώμα Άχινείται ευθύγραμμα. 
9) Πόση είναι η µεταθολή της ορµής του σώματος; 
2) Ὑπολογίστε τη δύναμη που προκάλεσε τη µεταθσόλή της ορµής θεωρώντας ότι είχε 
σταθερό μέτρο. 

Λύση 
1) Η µεταόολή της ορµής του σώματος είναι: 
ΔΙ ἀτελ.--αρχ.Ξ Πῦτελ.--Πιυαφχ. 


και µε αντικατάσταση προκύπτει ΔΙ - 3,δκριπ/σες. 


2) Ἡ δύναμη Ε υπολογίζεται από τη σχέση (2.4). 


ΔΙ 35 ᾖΚκριπι/σες" 
Δι 3 56ο 
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2.3. Θεώρημα ώθησης - ορμής. 


Έστω έ ένα ος μάζας πι, που κινείται µε σταθερή ταχύτητα Όαρι και η ορμή 
του είναι Ταοκ. -- πια. Αν ασκήσουµε στο σώµα δύναμη Έγια χρονικό διάστηµα 
Δι, σχ. 2.3, τότε η ταχύτητά του θα αυ- 


ς ας μα. : Ἰ)αρχ. Ὀτελ. 
ξηθεί απὀ αρ. σε Ὅπλ. Χαι η ορμή του --------- ας ο 
, τ ει. δν , 
από Ίας σε ὅτε. Ξ Ππιῦτι. Από το θεµελι- 77 Γ ΣΕ 
ώδη νόµο της μηχανικής µε τη γενικό- . 
τερη διατύπωσή του έχουµε: ἱ τε Δι 
Ἐκ, α 
τ. 
Ἐλι -- αἲ (2.5), Σχ. 9. 
όπου ο ΑΙ 5 δω. -- Τα 


είναι η µεταθολή της ορµής του σώματος κατά το χρονικό διάστηµα Δι 
Το γινόμενο ΕΔι εκφράζει ένα διανυσματικό μέγεθος που έχει διαστάσεις ορµής 
και ονομάζεται ώθ ϱ της δύναμης Ε κατά τη διάρκεια του χρόνου Δι, ὃη- 


λαδή: 
σ9 


Από τις εξισώσεις (2.5) και (2.6) συμπεραίνουμε ότι τα διανύσματα Εδ 
και Ὁ έχουν πάντα την ίδια διεύθυνση και φορά και ότι το µέτρο της ώθησης 
είναι ίσο µε το µέτρο της µεταθολής της ορµής του σώματος. Είναι φανερό ότι, 
αν κατά τη διάρκεια του χρόνου Δί ασκούνται στο σώµα περισσότερες από µια 


δυνάμεις, η εξίσωση (2,5) θα γράφεται µε τη µορφή: 


ΣΕΔΙ -- ΔΙ 


όπου ΣΕ θα είναι η συνισταμένη όλων των δυνάµεων. 
Αν αντικαταστήσουμε στην εξίσωση (2.5) τη µεταθολή της ορμής 
ΔΙ -- Τι -- Ίωνχ, αυτή παίρνει τελικά τη µορφή: 


Τως -- Ἐδι -- Τα (2.7) 


Η εξίσωση (2.7) αποτελεί τη μαθηματική έκφραση ενός θεωρήματος που 
είναι γνωστό ως θεώρημα ώθησης - ορμής και διατυπώνεταν 'ως εξής: 


«Αν σα’ ένα σώµα αρχικής ορµής ας ενεργήσει δύναμη Ἐ για χρονικό διά- 
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στηµα Δί, η τελική του ορµή {τα. προκύπτει από το διανυσματικό άθροισμα 
της αρχικής ορµής ᾖαο. και της ώθησης ΕΔί της δύναμης κατά τη διάρκεια του 
θεωρούµενου χρονικού διαστήματος», σχ. 2.4. 


α΄ . ο . 
ὡ---ᾱ - ϐϱὉ . 


ΟΥ 


Σχ. 2.4. Η τελική ορµή του σώματος είναι η συνισταμένη του Ἶαρι και ἘΔι. 
Η εξίσωση (2.7) είναι ανάλογη µε την εξίσωση 
Ἐκίαρωυ -- Ἀ Ξ ΕἘκιελ), 


που εχφράζει το θεώρημα µεταθολής της κινητικής ενέργειας. Δηλαδή, όπως το 


έργο εκφράζει µεταφορά ενέργειας, κατά τον ίδιο τρόπο και η ώθηση εκφράζει 
µεταφορά ορμής. 

Αν παρἁἀστήσουμε γραφικά τη δύ- 
ναµη σε συνάρτηση µε το χρόνο, τότε το 
γραμμοσκιασμένο εµθαδό, σχ. 2.5, είναι 
αριθμητικά ίσο µε την ώθηση της δύνα- 
µης κατά τη διάρκεια του χρόνου Δι. 

Μέχρι τώρα θεωρήσαµε τη δύναμη Ἐ 
σταθερή. ΄Όμως η έννοια της ώθησης 
µπορεί να γενικευτεί, ώστε να περιλά- 
θει και δυνάµεις που µεταθάλλονται σε 
συνάρτηση µε το χρόνο. Στην περί- 
πτωση αυτή ο υπολογισμός της ώθησης 
γίνεται µε διαδικασία ανάλογη αυτής 
που εφαρμόζεται για τον υπολογισμό 
του έργου µεταθλητής δύναμης (51.3). 
Έτσι, αν µια δύναμη µεταθάλλεται 
χρονικά και η γραφική της παράσταση 
σε συνάρτηση µε το χρόνο είναι αυτή 
που εικονίζεται στο σχήµα 2.6, η ὠθησή 
της, για το χρονικό διάστηµα δι Ξ τ,--ι, 
θα είναι ίση µε το γραμμοσκιασμένο 
εµθαδόν. 

Όπως προκύπτει από την εξίσωση 
(0.5), ίσες µεταθολές στην ορμή ενός 
σώματος αντιστοιχούν σε ίσες ὠθήσεις. Σχ. 2.6. 
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ΑἈλλά η ώθηση είναι γινόμενο δύναμης 
ἐπί χρόνο, µε αποτέλεσµα ίσες µεταθο- 


μὲς στην ορμή του σώματος να αντι- 
στοιχούν σε δυνάµεις που είναι αντί- 
ὀτροφα ανάλογες µε το χρόνο ὁράσης 
τους στο σώμα. Αυτό φαίνεται στο 
παράδειγµα που ακολουθεί. 

Μια µπάλα µάζας πι, ποὺ πινείται 
οριζόντια µε ταχύτητα Ὅαρι., πέφτει σ᾿ 
έναν κατακόρυφο τοίχο και ανακλάται 
µε ταχύτητα τὰ, σχ, 2.7. Μόλις η 

Σχ. 2.7. µπάλα έρθει σ᾿ επαφή µε τον τοίχο δέ- 
χεται απ᾿ αυτόν δύναμη, η οποία µεταθάλλεται από μηδέν µέχρι µιας μέγιστης 
τιμής Ἐμεη. και στη συνέχεια μηδενίζεται, όταν η µπάλα εγκαταλείψει τον τοίχο. 
Η δύναμη αυτή προκαλεί µεταθολή στην ορµή της μπάλας 


ΔΙ Ξ- ΙΠΌτε.. -- (--Πηαρχ.) 
ή ΔΙ ξ πι(υτε, -- Όαρχ.) 


Η ώθηση Ὦ της µεταθλητής αυτής δύναμης είναι ίση µετο γραμμοσκιασµένο 
εµθαδό που περικλείεται από την καμπύλη α του σχήµατος 2.8, όπου Διξι,-ι͵ 
είναι ο χρόνος που διαρκεί η επαφή της μπάλας µε τον τοίχο. Ας θεωρήσουμε 
ότι µια δεύτερη μπάλα λιγότερο σκληρή πέφτει και ανακλάται στον κατακό- 
ρυφο τοίχο όπως χαι η πρώτη. Αν υποθέσουμε ότι η µεταθολή της ορμής της ΔΙ’ 
είναι ίση µε την µεταθολή της ορμής ΔΙ της πρώτης µπάλας, θα πρέπει και η 
ώθηση Ω΄ της µεταθλητής δύναμης που δέχεται από τον τοίχο να είναι ζο΄ -- {ὁ. 

Επειδή όµως δεχτήκἀµε τη δεύτερη μπάλα λιγότερο σκληρή από την πρώτη, 
ο χρόνος που διαρκεί η επαφή της µε τον τοίχο, Δί Ξ {;-- ἰ, θα είναι µεγαλύ- 
τερος από τον αντίστοιχο χρόνο Δι της 
πρώτης μπάλας. Έτσι η μέγιστη τιµή 
Ε΄. τῆς µεταθλητής δύναμης θα είναι 
τώρα μικρότερη. Ἡ ώθηση {5΄ είναι ίση 
µε το εµθαδόν που περικλείεται από 
την καμπύλη β του σχήµατος 2.8, όπου 
φαίνεται ότι, επειδή ο Ξ Ω΄ και ΔίΙ΄» 
Δι, είναι Γ΄με. «: Εμει 

Δηλαδή, όσο μεγαλύτερος είναι ο 

όνος στον οποίο η ορμή «ενός σώμα- 
τος µεταθάλλεται τόσο μικρότερη είναι 
η μέγιστη δύναμη που ασκείται σ᾿ αυτό. 


Έτσι ένα αυτοκίνητο που πέφτει σ᾿ έναν τοίχο δέχεται ὀύναμη που µπορεί να 
το καταστρέψει, ενώ πέφτοντας µε την ίδια ταχύτητα σ᾿ ένα σωρό άµµου δέχε- 
ται πολύ μικρότερη δύναμη, αφού ο χρόνος που µεσολαθεί µέχρι να σταματήσει 
το αυτοκίνητο είναι τώρα μεγαλύτερος. 

Για τον {ίδιο λόγο χρησιμοποιούνται στρώματα από αφρολέξ, πάνω στα 
οποία πέφτουν οι αθλητές που εκτελούν άλµατα ύψους, ή χορτοτάπητες στα 
γήπεδα ποδοσφαίρου. 


Παράδειγµα 


Σώμα µάξας ΊΚμτ κινείται µε σταθερή ταχύτητα υ Ξ ὀ20πι/ςες και κάποια στιγµή 
ασκείται σ᾽ αυτό σταθερή δύναμη μέτρου Ε- 10Ν της ίδιας φοράς µε την ταχύτητα και 
για χρονικό διάστηµα ὅδες, 

Να υπολογίσετε: 

α) Την ώθηση της δύναμης. 

β) Την τελική ορμή του σώματος. 

Υ) Την τελική ταχύτητα του σώματος. 

ὃ) Να σχεδιάσετε ανυσµατικό διάγραµµα ανάλογο του σχήματος 2.4. 

ε) Να σχεδιάσετε το διάγραµµα δύναμη - χρόνος και από αυτό να υπολογίσετε την 
ώθηση της δύναμης για χρονικώ διάστηµα δ9ες. 


Λύση 
α) ο - ΕΔί - 10.5Νεες -- 50ΝΕες. 
Β) Από το θεώρημα ώθησης - ορµής έχουµε 
αρχ. ἡ- ϱ) Ξ Ίτελ 3 τει. -- 1:30Κρτπι/δες - 5ΌΝδες 3 ελ. Ξ- Β0Κριπι/8ος 


1τελ. 
γ) ἀτελ. Ξ Πιυτελ. 5 ὑτελ. ο 


και µε αντικατάσταση Όυτε. Ξ δθπι/5ες 
ὃ) --.- ο '---ᾱ----ν 


αρχ. ΕΛΙ ἀτελ. 


ε) Η ζητούμενη ώθηση είναι ίση µε το σκι- 
ασμένο εµθαδόν, δηλαδή: 


1 3 3 4 ὃ νε) 


ΩΞ ΕΞ ΕΙ Ξ Ι0:5Ν5Ο Ξ 50Νς 
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2.4. Ἡ διατήρηση της ορμής 


Ας θεωρήσουμε δυο όμοιες ελαστικές σφαίρες Α και Β πάνω σ’ ένα λείο 
οριζόντιο επίπεδο. Από τις δυο σφαίρες η Β είναι ακίνητη, ενώ η Α κινείται 
πρός τη Β µε σταθερή ταχύτητα πι ον 


πι : ὐ Πα 0250 


Σχ. 2.9. 


Θα μελετήσουμε τις κινήσεις τῶν σφαιρών τόσο πριν, όσο και µετά τη σύ- 
γκρουσή τους χρησιμοποιώντας κατάλληλη πειραματική μέθοδο που βασίζεται 
στη φωτογράφιση. Ο χώρος που κινούνται οι σφαίρες πριν χαι µετά τη σύ- 
γκρουση φωτίζεται ισχυρά από προθολείς που αναθοσθήνουν περιοδικά. Οι 
αναλαμπές διαρκούν παρά πολύ λίγο και επαναλαμθάνονται κατά χρονικά 
διαστήματα ίσα π.χ. µε 1/4δ του δευτερολέπτου, µε αποτέλεσµα να απεικονί- 
ζἕονται στο φωτογραφικό φίλμ οι διαδοχικές θέσεις των σφαιρών. Οι φώτογρα- 
φίες που παίρνουμε µε τη μέθοδο αυτή φαίνονται στην εικόνα (2.10). Από τη 
µελέτη των φωτογραφιών αυτών βγάζουμε τα εξής συμπεράσματα. Αμέσως 
µετά τη σύγκρουση η σφαίρα Α ηρεμεί, ενώ η Β αρχίξει γα χιγείται στην ίδια 
διεύθυνση που αρχικά κινιόταν η Α. 

Από τη σύγκριση των φωτογραφιών 3 και 5 2 χαι 6, | και 7 και µε τη 
βοήθεια του βαθµολογηµένου κανόνα, βρίσκουμε ότι τα διαστήματα που διανύ- 
ονται τόσο από τη σφαίρα Α πριν τη σύγκρουση, όσο και από τὴ σφαίρα Β µετά 
τὴ σύγκρουση, σε ίσους χρόνους είναι ίσα. Έτσι, αν Ὁ,΄ είναι η ταχύτητα της 
σφαίρας Β µετά τη σύγκρουση, θα ισχύει Ὁ, -- Ὁ,. 


Αν λοιπόν εξετάσουμε τις ορµές των δυο σφαιρών πριν χαι µετά τη σύ- 
γκρουση, έχουµε: 


Πριν τη σύγκρουση: Το) Ξ πιό, 


-- 
και {ας Ξ0 
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μμ 


0-ι 


02 
Σχ. 2.10. Στη φωτογρα- 
φία 4 φαίνεται η σύγκρου- 
ση των σφαιρών. Στις άλ- 
λες φωτογραφίες βλέπου- 
µε τις θέσεις τους σε χρο- 
νικές στιγμές που απέχουν 

Ι 


μεταξύ τους { τὰ το. 


Μετά τη σύγκρουση: εν Ξ51 


-- 
και 1γλ) ΞπιΏ. 


, 


Επειδή η ολική ορµή - ενός συστήµατος ὃυο ή περισσότερων σωμάτων 
ορίζεται ως διανυσματικό άθβοισµα των ορµών των σωμάτων που αποτελούν 
το σύστηµα, δηλαδή: 


Το -Ἡι «ᾖ, - ... 


μπορούμε να γράψουμε για την ολική ορμή του συστήµατοξ τῶν ὃνο σφαιρών 
πριν Χαι µετά τη σύγκρουση: 


Πολ (αι Ξ- ἡγίασς) ε ἆρίασχ) Ξ- πιὈι 0 


μ 


π σα 
η }ολ.(αρχ.) Ξ ΠὉυ ' 


πομω ων) 4 Τηκκ) Ξ-0 -ε πιν; 


, 


πὸ -, 
η ολ. (τελ.) τι Πυς 


Αλλά από τη µελέτη των φωτογραφιών καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι 
Ὅι Ξ τὸ, δηλαδή πι, -- πι και έτσι 


Διαπιστώσαμε λοιπόν πειραματικά ότι η ολική ορµή του συστήµατος των 
ὃνο σφαιρών πριν χαι µετά τη σύγκρουσή τους παραμένει η ίδια. Η πειραµα- 
τική αυτή διαπίστωση δικαιολογείται θεωρητικά ως εξής: 

1αας Σε κάθε µια από τις ὃνο σφαίρες του συστήµατος ασκείται το βάρος της και 
ἡ η αντίδραση από το οριζόντιο επίπεδο. Τέτοιες δυνάµεις, που ασκούνται απὀ 


σώματα που δεν ανήκουν στο σύστημα ονομάζονται εξωτερικές δυνάµεις. 


Κάθε σύστημα στο οποίο δεν ασκούνται εξωτερικές δυνάµεις ή, αν ασκού- 


νται έχουν συνισταμένη μηδέν, ονομάζεται µονωμένο. 
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Όταν οι σφαίρες έρθουν σε επαφή. 
αναπτύσσονται δυο νέες δυνάμεις ποι' 
έχουν κάθε στιγµή σχέση δράσης - 
αντίδρασης. 

Πχ. αν κάποια στιγµή η σφαίρα Α 
ασκεί στη Β δύναμη Ε, ταντόχρονα δέ- 
χεται από τη Β δύναμη Ε,τέτοια, ώστε 
να ισχύει: ΕΞ -Ε, σχ. 2.11. 

Τέτοιες δυνάµεις, που ασκούνται 
από σώματα που ανήκουν στο ίδιο το 
σύστημα, λέγονται εσωτερικές δυνά- 
μεις. 

' Επειδή ισχύουν οι σχέσεις Α, .. Β, Ξ 0 και Α, .. Β, -0, αν γράψουμε το 
θεώρηµα ώθησης - ορµής για κάθε σφαίρα χωριστά αι Ύνα το χρονικό διά- 
στηµα που οι σφαίρες βρίσκονται σε επαφή, παίρνουμε: 


Σχ. 2.11. Επειδή οι τριθές είναι αμελητέες, 
Ξ ᾽ -» ο  -δ 
για κάθε σφαίρα είναι Β,4-Α/ΞΒ,-Α,Ξ0 


ωω .. ο, Ξτ αυ ϱ.9) 
ναι τω -ἲ- ο, Ξ Τωυ, (2.10) 


ον σὸ α ΄ ΄ 
όπου {ὁ, και {2, οι ὠθήσεις των ὀυνάμεων που αναπτύσσονται κατά την επαφή 
των σφαιρών. Δεδομένου ότι οι δυνάµεις αυτές είναι αντίθετες προκαλούν και 
αντίθετες ὠθήσεις, δηλαδή 


Αν αθροίσουµε κατά µέλη τις (2.9) και 2.10), προκύπτει: 


πδ 


σα, - - 
ἆ (αρχ) .. ἆ αρχ.) Ξ- 1 ελ) .. 11ελ.) 


σλ πιο ας 


Βλέπουμε λοιπόν ότι οι εσωτερικές δυνάμεις δεν προκαλούν Χαμιά µετα- 
θολή στην ορµή του συστήµατος, κάτι που άλλωστε το περιμέναμε, αφού αυτές 
έχουν για το σύστημα των ὃνο σφαιρών συνισταμένη μηδέν. 

Οι εξισώσεις (2.8) ἡ (2.11), στις οποίες καταλήξαμε από την πειραματική 
και τη θεωρητική µελέτη της σύγκρουσης τῶν ὃνο σφαιρών, ισχύουν για κάθε 
μονώμένο σύστημα οσωνδήποτε σωμάτων και εκφράζουν µιαν αρχή γνωστή ως 
αρχή διατήρησης της ορµής, που διατυπώνεται έτσι; 

«Η ολική ορµή εγός μονωμµένου συστήµατος σωµότων διατηρείται πάντα 
σταθερή». 

Η διατήρηση της ορµής είναι µια από τις σπουδαιότερες αρχές διατήρησης 
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στη φυσική, γιατί βρίσκει πολλές εφαρμογές, ανεξάρτητα απὀ το μέγεθος των 
σωμάτων που αποτελούν το σύστηµα και τη φύση των δυνάµεων που ασκούνται 
μεταξύ τους. Έτσι π.χ. ενώ η μηχανική ενέργεια διατηρείται µόνον, όταν οι 
δυνάµεις του συστήµατος είναι συντηρητικές, η ορµή διατηρείται ακόµη και 
στην περίπτωση µη συντηρητικών δυνάμεων. 
Η γενικότητά της οφείλεται στο γεγονός ότι οι δυνάµεις στη φύση εμφανί- 
ζονται πάντα κατά ζεύγη. Έτσι, αν ένα σύστηµα είναι µονωμµένο, θα ι« ισχύει 


πάντα η διατήρηση της ορμής του, είτε τα σώματα που το αποτελούν συγκρού- 


ονται είτε όχι. 


2.5. Προωστικές δυνάµεις 

Η κίνηση των αεριωθουµένων αεροπλάνων αλλά Χαι των πυραύλων προκα- 
λείται από δυνάµεις ποὺ λέγονται προωστικές καὶ δημιουργούνται µε την εχτό- 
Έευση προς τα πίσω καυσαερίων µε πολύ µεγάλη ταχύτητα. Στην περίπτωση 
των αεροπλάνων το οξυγόνο το απαραίτητο για την καύση του εύφλεκτου υλι- 
πού και τη δημιουργία τὼν καυσαερίων προέρχεται από τον ατμοσφαιρικό 
αέρα. Το γεγονός αυτό περιορίζει την πτήση των αεριωθουµένων αεροπλάνων 
µόνο σε µικρά ύψη, όπου υπάρχει άφθονο οξυγόνο. 

Ἡ επιθυμία όµως του ανθρώπου να φτάσει σε μεγαλύτερα ύψη, π.χ. να 
μεταφέρει και να θέσει σε τροχιά γύρω από τη γη τους μετεωρολογικούς και 
τους τηλεπικοινωνιακούς δορυφόρους, οδήγησε στους πυραύλους. Στην περί- 
πτωση αυτή το οξυγόνο για την καύση μεταφέρεται µέσα στους ίδιους τους 
πυραύλους, 

Για να κατανοήσουμε τη δηµιουργία των προωστικών δυνάμεων, ας περι- 
γράψουμε το εξής πείραµα: Πάνω σ’ ένα ακίνητο ελαφρό αμάξι, που µπορεί να 
κινείται χωρίς τριθές, βρίσκεται ένας άνθρωπος καί ένας σωρός από μεταλλικές 
σφαίρες µάζας πισ η κάθε µία, σχ. 2.12. Αν ο άνθρωπος εκσφενδονίσει προς 
τα πίσω µια σφαίρα µε ταχύτητα Όσο το 
αμάξι θα κινηθεί προς τα εµπρός, ώστε 
το υπόλοιπο σύστημα (αμάξι, άνθρω- |" 9 
πος, σφαίρες) να αποκτήσει ορµή αντί- 
θετη µε την ορμή της σφαίρας. Δηλαδή 
η ορµή του υπόλοιπου συστήµατος µε 
την εκτόξευση της πρώτης σφαίραςµετα- 
βάλλεταικατά ΔΙ -- -- πισῦο, ὀπου πισΏο 
είνάι η.ορµή της σφαίρας που εκτοξεύ- 
τηχε. Με την εκτόξευση δεύτερης σφαί- 
ρας η αύξηση της ορµής γίνεται --2πιοῦσ κ.Ο.Κ. 

Έτσι αν σε χρόνο Δί ο άνθρωπος ρίξει π σφαίρες µε την ίδια πάντα ταχύ- 
τητα ο, η ορµή του υπόλοιπου συστήµατος θα αυξηθεί τελικά κατά 


ΔΙοι -- --πηιοῦσ 
” Αν το πρόβλημα αντιμετωπιστεί αυστηρά, τότε αντί τῆς υσ θα πρέπει να θεώρήσουµε την ταχύτητα των 
σφαιρών ὡς προς το αμάξι, που είναι ὑσ---Ἡ, όπου υσ και Υ είναι αντίστοιχα οι ταχύτητες των σφαιρών και του 
αμαξιού ὡς προς ακίνητο παρατηρητή. Όμως θεωρώντας την ταχύτητα Υ µικρή, µε ικανοποιητική προσέγγι- 
Ἴση, αντί νο-- Ἡ, γράφουμε απλά υσ. 
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Αν τώρα χρησιμοποιήσουμε το θεμελιώδη νόµο της μηχανικής µε τη γενικό- 
τερη διατύπωσή του, βρίσκουμε την προωστική δύναμη Ε, που προκαλεί την 
χίνηση του υπόλοιπου συστήµατος αυξάνοντας την ορµή του κατά ΔΙο. Έτσι 


ή Ε-- ὓσ (2.12) 


Στην περίπτωση των αεριωθουµένων αεροπλάνων και των πυραύλων τα 
καυσαέρια ωθούνται προς τα πίσω µε δύναμη Ἑι που ασκείται σ’ αυτά από τα 
τοιχώματα του χώρου καύσης, σχ. 2.13. 


καύση τν υγρό οξυγόνο 
καύσιμο 


Σχ. 2.13. Αρχή λειτουργίας πυραύλου 


Σύμφωνα µε την αρχή ὁράση - αντίδραση και τα καυσαέρια ωθούν το 
αεροπλάνο ή τον πύραυλο προς τα εμπρός µε προωστική δύναμη Ἐ αντίθετη της 
Ἐα, όπως φαίνεται στο σχήµα ὁ.185. 


2.6. Διατήρηση της ορµής και της ενέργειας σε μηχανικό σύστηµα 


Ας θεωρήσουμε δύο σώματα πι, και πι, (πι;2πι,), μεταξύ των οποίων υπάρ- 
χει συσπειρωμένο ελατήριο αµελητέας 
µάζας σ᾿ επαφή μαζί τους. Ένα τεντῶ- 
µένο σκοινί, δεμένο στα δύο σώματα 
δεν επιτρέπει στο ελατήριο να τα απω- 
θήσει, σχ. 2.15. 
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Αν χόψουμε το σκοινί, το ελατήριο τεντώνεται ασκώντας στα δυο σώματα 
δυνάµεις, µέχρι να αποκτήσει τσ φυσικό του μήκος, οπότε αποδεσμεύεται από 
αυτά. Οι δυνάµεις αυτές, για όσο χρόνο υπάρχουν, είναι συνεχώς μεταξύ τους 
αντίθετες και επιταχύνουν τα σώματα, τα οποία, όταν πάψει η επαφή τους µε 
το ελατήριο, έστω ότι έχουν αντίστοιχα ταχύτητες Ὁ, και Ὁ,, σχ. 2.16. 


Σχ. 2.16 


Αν θεωρήσουμε ότι η κίνηση των σωμάτων γίνεται χωρίς τριθές, το σύστηµα 
θα είναι µονωμένο και έτσι η ορµή του θα παραμένει σταθερή. Πριν κόψουµε το 
σκοινί, η ορµή του συστήµατος σώματα - ελατήριο είναι ίση µε μηδέν, δηλαδή: 

ωασω Ξ90 

Μετά την αποδέσμευση του ελατηρίου τα σώματα έχουν αντίστοιχα ορµή 

Τσο) ετοε πι Ὅ, 
και η 5 πι ῦ, 
Έτσι η ορµή του συστήµατος είναι 
Γένος - πι Ὅ, .. πι Ὀ, 0, 
όπου μηδέν είναι η ορμή του ελατηρίου, αφού η µάξα του θεωρήθηκε αμελητέα. 


Εφαρμόζοντας τώρα την αρχή διατήρησης της ορµής για το σύστηµα έχου- 
με: 


ο. 
1ολ(αρχ.) Ξ- Τον (ελ) 0-5 πι Ὅ, .. πι Ὅ, 
Αγ θεωρήσουμε την προς τα δεξιά φορά θετική, η παραπάνω εξίσωση γίνεταν: 
0ϱπι υισ πο) γ 


από την οποία παίρνουμε τελικά: 


.. πι; 
σι ς (2.14) 
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Κατά τη συσπείρωση του ελατηρίου, σχ. 2.15, μεταφέρθηκε σ᾿ αυτό ενέργεια 
από το αίτιο που την προκάλεσε, η οποία αποθηκεύτηκε στο ελατήριο µε µορφή 
δυναμικής ενέργειας Ἑδ. Ἡ ενέργεια αυτή, επειδή δεν υπάρχουν τριθές, µετα- 
τρέπεται τελικά σε κινητική ενέργεια των δυο σωμµάτών. 

Έτσι μπορούμε να γράψουμε: 


Εν --ἁ πιο α σπιν, (2.15) 


Ο λόγος τῶν κινητικών ενεργειών που αποκτούν τελικά τα δυο σώματα εἰί- 
ναι: 


1 


τν ἥ 2 
Εκα) πα, 
Εκῶ σπμνι) ι 
που απὀ τη σχέση (2.14) γράφεται: 
Έκω πι, 
πώ 2.16 
Εκο) σαι ( ) 


Από την παραπάνω εξίσωση παρατηρούμε ότι ο λόγος των πινητικών ενερ- 
γειών είναι αντίστροφα ανάλογος προς το λόγο των μαζών. 

Έτσι, ενώ οι τελικές οθµές είναι ίσες κατά μέτρο, οι κινητικές ενέργειες 
είναι αντίστροφα ανάλογες προς τις µάξες των δυο σωμάτων. Δηλαδή στο µι- 


πρότερο σώμα μεταφέρεται το µεγαλύτερο µέρος της δυναμικής ενέργειας του 


ελατηρίου. 


Παράδειγμα 
Αν υποθέσουμε ότι οι µάζες πι, και πι, στο σχήμα 2.15 είναι 2Κµτ και Άκατ αντίστοιχα 
και ότι στο συσπειρωµένο ελατήριο έχει αποθηκευτεί ενέργεια 284ου1ε, να υπολογίσετε 
την κινητική ενέργεια της κάθε σφαίρας µετά την αποδέσμευση. 
Λύση 


Από τη σχέση (2.16) προκύπτει: 
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Εκω 3 
Ἐκω 2 (3) 
Εξάλλου από τη σχέση (2.15) παίρνουμε: 
Εκ) Εκ ξΕδ--281ου]ε (β) 


Οι (α) και (β) αποτελούν σύστηµα δυο εξισώσεων µε δυο αγνώστους, από τη λύση 
του οποίου προκύπτει: 


Έκα)Ξ- 16,81ουἱε 


Εκ Ξ 11,21ουἱε 


2.7. Διάσπαση ραδιενεργών πυρήνων 


Μια ανάλογη περίπτωση µε το μηχανικό σύστηµα που µελετήσαμε παρουσι- 
άζεται στην πυρηνική φυσική κατά τη διάσπαση των ραδιενεργών πυρήνων και 
την εκπομπή σωματιδίων α. --Πόῤηνες Ἐς., 

Τα σωματίδια α είναι άτοµα ηλίου (Ηθ), που έχουν χάσει και τα δυο τους 
ηλεκτρόνια. Κατά την εκπομπή σωματιδίου α από ένα ραδιενεργό πυρήνα, τον 
οποίο ονγοµάξουµε μητρικό, προκύπτει καινούργιος πυρήνας, που τον λέμε θυ- 
Ὑατρικό, µε ταυτόχρονη απελευθέρωση ενέργειας. Παρόλο που οἱ διαδικασίες 
που γίνονται κατά τη διάσπαση των ραδιενεργών πυρήνων δεν είναι πλήρως 
γνωστές µέχρι σήµερα, έχει αποδειχτεί πειραματικά ότι η αρχή διατήρησης της 
ορμής ισχύει Χαι στην περίπτωση της διάσπασης. 


Μητοικός πυρήνας 


Ουγατρικός 


πυρήνας Σωµάτιο α 
ο 1]1α 
-.. (ὢ----- 
π]θ Π]α 


Σχ. 2.17 Ο θυγατρικός πυρήνας και το σωμάτιο α κινούνται έτσι ώστε οἱ ορµές τους 
να είναι αντίθετες. 


Έτσι, αν πιο και Ὅθ είναι η µάζα και η ταχύτητα του θυγατρικού πυρήνα και 
Π]α Χαι Ὅα η µάζα και η ταχύτητα, του σωματιδίου α, σχ. 2.17, εφαρμόζοντας την 


αρχή διατήσησης της ορµής όπως και στην περίπτωση του ελατηρίου και των 
ὅνο σωμάτων, παίρνουμε: 
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3» υ0-- --ι- Όα (2.17) 
πηθ 


όπου η ταχύτητα υ0 ονομάζεται ταχύτητα ανάκρουσης του θυγατρικού πυρήνα. 
Επίσης για το λόγο των πινητικών ενεργειών θα έχουµε: 


Έκι) πιθ 


Ἐκ(ο) ἥλα 


(2.18) 


Η εκπομπή του σωματιδίου α, όπως είπαµε, συνοδεύεται µε απελευθέρωση 
ενέργειας Ἑ. η οποία μεταφέρεται απὀ το μητρικό πυρήνα στο θυγατρικό και 
στο σωματίδιο α µεταθάλοντας την κινητική τους ενέργεια. 

Η ενέργεια αυτή, όπως και στην περίπτωση του ελατηρίου, είναι; 


ΕΞξΕκι(ο-- Εκ(ως-- -ππουὸ α-Ἑπιαυς 2.19 
2 2 


Την ενέργεια αυτή μπορούμε να την υπολογίσουμε απὀ τις εξισώσεις (2.17). 
(2.18) και (2.19). αν µετρήσουµε πειραματικά την ταχύτητα Όα µε την οποία 
εκπέμπεται το σωματίδιο α΄παι γνωρίζουμε τις µάζες πιθ παι Πια, 


Παράδειγμα 


Ένας ακίνητος πυρήνας 2350 διασπάται εκπέµποντας σωμάτιο α µε ταχύτητα 
Όα 5 1.4-101πι/ςες. Αν οι µάζες του θυγατρικού πυρήνα και του σωµάτιου α είναι αντί- 
στοιχα πιο - 300,758:10”-27Κκετ παι πῃα-- 6.68:10”37Κρτ, να υπολογιστούν: 
1) η ταχύτητα ανάκρουσης του θυγατρικού πυρήνα, 
2) η ενέργεια που ελευθερώνεται κατά τη διάσπαση. 


᾿ Αύση 
Από τη σχέση (2.17) έχουµε: 


10-21 
μα Ἡ δα να ο Η 


- 14-10 7πι/ςες 
πιο 300 78-10-31 


06 2038.101πι/ςες. 
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Η κινητική ενέργεια του σωµάτιου α είναι; 


Εκω - «πια -ῄ6,6810-17(141011ουίε 


Εκω ς 6,54.10”13]ομἱε. 


Από τη σχέση (2.18) υπολογίζουμε την κινητική ενέργεια του, θυγατρικού πυρήνα. 


Εκ(θ) - ος Εκ(α) 


ο 668:10-27 
390 78-10-27 


ή Εκ(θς- 1.11:10”141ομ1ε 


ή Εκ(θ) 6,54:105131ομ]ε 


Ἡ ενέργεια που ελευθερώνεται κατά τη διάσπαση του πυρήνα είναι τελικά: 
ΕΞ Εκω -- Εκ(θ ς (6,54:10513- 111.10” 1491ουίε -Ὁ 


ΕΞ 66,5ι:10”-141ουίε 


Κρούση 


2.8. Γενικά περί προύσης 


Η αρχή διατήρησης της ορµής βρίσκει εφαρµογή και στη µελέτη της κρούσης 
δυο σωμάτων. Η κρούση παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον κυρίως στην ατομική 
χαι την πυρηνική φυσική, όπου μελετώντας τα αποτελέσµατα τῆς κρούσης πυ- 
ρήνων µε ταχέως κινούμενα σωματίδια είναι δυνατό να πάρουμε πληροφορίες 
και να βγάλουμε συμπεράσματα για τη δοµή και το είδος των πυρήνων. Π.χ., η 
µελέτη της κρούσης ταχέως κινούμενων σωματιδίων α µε λεπτά φύλλα Βηρυλ- 
λίου οδήγησε στο συμπέρασμα ότι στον πυρήνα των στοιχείων υπάρχει ένα 
αφόρτιστο σωματίδιο που έχει µάζα ίση µε τη µάζα του πρωτονίου και ονοµά- 
στηκε νετρόνιο. Τέλος, όπως θα δούµε σε άλλο κεφάλαιο, από τη µελέτη της 
κρούσης τῶν µορίων ενός αερίου µε τα τοιχώματα του δοχείου στο οποίο περι- 
έχεται, μπορούμε να υπολογίσουμε την πίεσή του. 
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ολ. 
ὶ 


Στη μηχανική µε τον όρο κρούση εννοούμε τη σύγκρουση δυο σωμάτων, που « ν 


διαρκεί ελάχιστο χρόνο και συνοδεύεται µε την εμφάνιση μεγάλων δυνάµεων 
μεταξύ των σωμάτων ποὺ έρχονται σε επαφή. Στην ατομική και πυρηνική φυ- 
σική η έννοια της κρούσης επεκτείνεται, ώστε να περιλάθει και άλλα φαινόµε- 
να. Π.χ., όταν ένα σωματίδιο α κινείται προς έναν πυρήνα, η δύναμη που 
ασκείται µεταξύ τους είναι η απωστική ηλεκτρική δύναμη, που οφείλεται στα 
θετικά τους φορτία. Το σωματίδιο και ο πυρήνας µπορεί να µην έρθουν σε 
επαφή, αλλά επειδή η μεταξύ τους δύναμη είναν πολύ µεγάλη και διαρκεί για 
πολύ λίγο χρόνο, όπως και κατά τη σύγκρουση δυο υλικών σωμάτων, εξακο- 
λουθούµε να μιλάμε για κρούση. 

Σε κάθε κρούση μεταξύ δυο σωμάτων, ισχύει πάντα η αρχή διατήρησης 
της ορµής, διότι και στην περίπτωση που υπάρχουν εξωτερικές δυνάμεις αυ- 


τες είναι αμελητέες συγκρινόµενες µε τις δυνάµεις που αναπτύσσονται µετα- 
ξύ των σωμάτων κατά τη διάρκεια της κρούσης, Έτσι, αν αι. 12 και]. 12 


είναι οι ορµές των συγκρουόµενων σωμάτων πριν και µετά την κρούση αντί- 
στοιχα, ισχύει: 


ο». -ᾱ - 


, 


Ἡν Ἑ πετ αι Έὰν 


Σε αντίθεση µε την ορµή η ολική κινητική ενέργεια των συγκρουόµενων σῶ- 
µάτων δε διατηρείται πάντα. Αυτό ακριθώς αποτελεί και το κριτήριο µε το 
οποίο ταξινομούµε τις κρούσεις. Έτσι, αν 


Εκω Εκ Εκ -- Εκ, 


δηλαδή αν η ολική κινητική ενέργεια των σωμάτων πριν από την κρούση είναι 
ίση µε την ολική κινητική τους ενέργεια µετά την κρούση, λέμε ότι η κρούση 
είναι ελαστική. Κάθε άλλη κρούση λέγεται ανελαστική και ισχύει: 


Ἐκω -- ΕἘκο ο Εκω ες Ε/κρ 


Στη συνέχεια θα μελετήσουμε την ελαστική κρούση και απὀ την ανελαστική 
µόνο εκείνη κατά την οποία τα σώματα µετά την κρούση παραμένουν ενωμένα 
σ’ ἑνα συσσωµάτωμµα και την οποία θα ονομάζουμε τελείως ανελαστική ή πλα- 
στική κρούση. 

Κατά τη µελέτη της ελαστικής προύσης περιοριζόµαστε µόνο σε µετωπιχκές 4 
συγκρούσεις, δηλαδή θεωρούμε τις ταχύτητες των σωμάτων πριν και µετά την 
κρούση πάνω στην ίδια ευθεία. 


”.Είναι ὄννατό σε µια ανελαστική κρούση να έχουµε αύξηση της ολικής κινητικής ενέργειας µετά 
την κρούση. Τέτοιες περιπτώσεις εμφανίζονται στην πυρηνική φυσική. 
Φα ικα ωκίνο κκ ωνμνοω κο μον Σ ΥΙΟΣ 
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2.9. Ἑλαστική μετωπική κρούση 


Ας θεωρήσουμε δυο λείες ελαστικές σφαίρες που έχουν µάζες πι, και πι͵. Ών 
σφαίρες κινούνται, χωρίς να περιστρέφονται, µε ταχύτητες Ὅ, και ν,, συγκρού- 
ονται µετωπικά και συνεχίζουν να κινούνται πάνω στην ίδια γραµµή µε ταχύτη- 
τες ο’ και Ὁ, αντίστοιχα, σχ. 2.18. 


ντ 0) (ὐ -υς) 


Σχ. 2.18. Μετωπική ελαστική κρούση 
Στη µελέτη που ακολουθεί επιδιώκουμε να υπολογίσουμε τις τελικές ταχύ- 
τητες υ και υ’ µε τη βοήθεια των αρχών διατήρησης της ορμής και της πινητι- 
κής ενέργειας, παρόλο που οι δυνάµεις που εμφανίζονται κατά τη διάρκεια της 
κρούσης µας είναι άγνωστες. 
Η αρχή διατήρησης της ορµής για το σύστημα των δυο σφαιρών γράφεται: 


πι Επιου πι 0 Ἔπιυ, (2.20) 


Επειδή η κρούση είναι ελαστική, διατηρείται η κινητική ενέργεια, δηλαδή: 


σπιν ὴ--δ πιο σ--ᾱσπαροι "απο (2.21) 


Από τις εξισώσεις (2.20) και (2.21), αν γνωρίξουµε τις µάζες και τις αρχικές 
ταχύτητες των σφαιρών, μπορούμε να υπολογίσουμε τις ταχύτητες υ,΄ και δν 
Οι εξισώσεις (2.20) και (2.21) γράφονται αντίστοιχα: 
πι (μυς ὀππι(υς -υ)) (2.22) 


και πι (νο )πι(υς -υ)) (2129) 


Αν υποθέσουμε ότι υ, Ἔν, και υ,υ; και διαιρέσουμµε τις εξισώσεις (2.23) 
και (2.22) κατά µέλη, παίρνουμε: 


υ ἕνι πώς το, 


ή Όι-υος-(01 9) (2.24) 


Από την εξίσωση (2.24) συμπεραίνουμε ότι στη μετωπική ελαστική κρούση 
οι διαφορές ταχυτήτων των δύο σφαιρών πριν και µετά την κρούση εἰναι αντἰ- 
Όετες. 

Ας μελετήσουμε τώρα δυο περιπτώσεις που παρουσιάζουν πρακτικό ενδι- 
αφέρον. 
Α) Τα συγκρουόµενα σώματα έχουν ίσες µάζες. 
Αν στην εξίσωση (2.20) βάλουμε πι--πι, παίρνουμε 


υΓυνυ ευ. (2.25) 


η οποία µε τη βοήθεια της (2.24) δίνει 


Δηλαδή κατά τη μετωπική ελαστική κρούση, δυο σωμάτων που έχουν ίσες 
μάζες, τα σώματα ανταλλάσσουν τις ταχύτητές τους, σχ. 2.19. 


Σχ. 2.19. Μετωπική ελαστική κρούση ὃυο σωμάτων ἰσ άζας 
149 χ Ἡ η προυση µ ηςσμ ς 
Β) Μια άλλη περίπτώση είναι εκείνη, στην οποία το σώµα µάζας πι, είναι ακί- 
νητο, ὁηλαδή έχουµε υ1Ξ 0. Στην περίπτωση αυτή οι εξισώσεις (2.20) και 2.24) 
παίρνουν αντίστοιχα τις μορφές: 
σι υ πι υί ΕΠΙ, υ; (5.21) 


και Ό(ξ-(0 -υὖο) ο) 


Λύνοντας το σύστημα των εξισώσεων (2.27) και (2.28) ὡς προς υ,΄ και υ:΄ 
έχουμε: 


(2.29) 


και 


60.30) 
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Αυτές οι δυο εξισώσεις έχουν μερικές ενδιαφέρουσες εφαρμογές. 


ο. 
ί Ας υποθέσουμε ότι πι,πι,, σχ. 2.20. Τότε από την (2.29) παίρνουμε 


και από την (2.30) 


Σχ. 2.20. Οι μάζες των ὃυυ σώµατων εἶναι ἴσες 


Αυτό σηµαίνει ότι κατά τη μετωπική ελαστική κρούση τα σώματα ανταλ- 
λάσσουν τις ταχύτητές τους, µε αποτέλεσµα το σώμα µάζας ππι να σταματήσει 
μεταφέροντας όλη την κινητική του ενέργεια στο σώµα που αρχικά ηρεμούσε. 

Ἡ περίπτωση αυτή βρίσκει εφαρµογή στην επιόράδυνση των νετρονίων, που 
παράγονται από τη διάσπαση του ουρανίου στους πυρηνικούς αντιδραστήρες. 
Τα παραγόμενα νετρόνια κινούνται πολύ γρήγορα κχαι πρέπει να επιθραδυν- 
δούν, αφ’ ενός για να προκαλέσουν νέες διασπάσεις" χαι επομένως απελευθέ- 
ρωση ενέργειας, αφ’ ετέρου γιατί, αγ διαφύγουν, είναι επικίνδυνα Ύνα το 

ροσωπικό που εργάζεται στον αντιδραστήρα. 

Για το σχοπὀ αυτό το ουράνιο περιθάλλεται από νερό, µε αποτέλεσµα να 
επιθραδύνονται τα νετρόνια. Αυτό εξηγείται ως εξής: Το νερό περιέχει υδρογό- 
νο, του οποίου ο πυρήνας αποτελείται από ένα µόνο πρωτόνιο. 

Έτσι η μετωπική ελαστική σύγκρουση των νετρονίων µε τα περίπου ίσης 
µάζας πρωτόνια του υδρογόνου προκαλεί σχεδόν το σταµάτηµα των νετρονί- 
ων. ”. 

Β;) Αν το ακίνητο σώμα έχει πολύ µεγάλη µάζα, δηλαδή πι;2ππι τότε απὀ την 
(2.399) παίρνουμε: 


χαι απὀ την 2.30. 


3. Όταν τα νετρόνια έχουν µικρή ταχύτητα η πιθανότητα να συγκρουστούν µε τους πυρήνες είναι 
μεγαλύτερη. 


κκ Τα πρωτόνια παίρνουν όλη την ενέργεια των νετρονίων, αλλά λόγω του φορτίου τους δε μπορούν 
να διανύσουν µεγάλη απόσταση και να διαφύγουν. 


δ4 


Αυτό σηµαίνει ότι, αν ένα ελαφρύ σώµα συγκρουστεί µετωπικά και ελα- 
στικά µε άλλο ακίνητο πολύ μεγάλης µάζας, η ταχύτητα του πρώτου περίπου 
αντιστρέφεται και το δεύτερο παραμένει περίπου ακίνητο. σχ. 2.2]. 


Σχ. 2.21. 


Έτσι, αν ένα σώμα πέσει κατακόρυφα σ’ ένα οριζόντιο δάπεδο ή οριζόντια 
σ᾿ έναν κατακόρυφο τοίχο και θεωρήσουμε την κρούση ελαστική, το σώμα θα 
αναπηδήσει µε την ίδια ταχύτητα, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.22. 


5Ἵὶ σι ] 
ως, 


η) 


ιτ 


Λι 
Ἡ, 
ηὴ 


Ν 
Ά 


Σχ. 2.22. Και γιατις ὃυο κρούσεις ισχύει υθ-υ 


Β!) Αν το ακίνητο σώµα έχει πολύ µικρή µάζα, δηλαδή πι,««πι,, τότε από την 
(2.29) παίρνουμε: 


και από τη (2.30) 


Αυτό σηµαίνει ότι, αν ένα βαρύ σώµα συγκρουστεί µετωπικά και ελαστικά 
µε άλλο ακίνητο πολύ μικρής µάζας, η ταχύτητα του πρώτου δε µεταθάλλεται, 
αλλά το ακίνητο σώµα τινάζεται µε διπλάσια περίπου ταχύτητα. 
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Σχ. 2.23 


Αν η ελαστική κρούση μεταξύ δυο σωμάτων δεν είναι μετωπική, τα σώματα 
µετά τη σύγκρουσή τους πινούνται έτσι, ποὺ να σχηματίζουν κάποια γωνία. 


Στην εικόνα 2.24 φαίνεται µια µη μετωπική κρούση μεταξύ δυο σφαιρών 
ίσων μαζών, από τις οποίες η µια ήταν αρχικά ακίνητη. Μπορούμε να παρατη- 


Σχ. 2.24. Η φωτογράφιση έχει γίνει µε 

συχνότητα 30 φωτογραφίες/σες, µε τη µη- 

χανή πάνω απὀ τις σφαίρες που βρίσκονται 
σε οριζόντιο επίπεδο. 
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ρήσουµε ότι µετά τη σύγκρουση κινού- 
γται καιιοι δυο σφαίρες µε διαφορετικές 
ταχύτητες που σχηµατίξουν μεταξύ 
τους γωνία 90”. 

Η λύση προθληµάτων µη µετωπικής 
χρούσης απαιτεί πληροφορίες, που εἰ- 
ναι δυνατό να προκύψουν µόνο από 
πειραματικές μετρήσεις. 

Έτσι η µη μετωπική κρούση δεν 
αποτελεί αντικείµενο μελέτης στο βι- 
ἑλίο αυτό. 


Παράδειγμα 


Ένα νετρόνια που κινείται µε μεγάλη 
ταχύτητα συγκρούεται µετωπικά µε ένα 
ακίνητο πυρήνα µολύθδου. Αν η σύγκρουση 
θεωρηθεί ελαστική και ο λόγος της µάξας 
πι, του πυρήνα προς τη μάζα πι, του νετρο- 
γνίου είναι: 


πῃ 
ο 206, 
πι 


να βρεθεί κατά ποιο κλάσμα μειώνεται η 
αρχική κινητική ενέργεια του νετρονίου. 


Λύση 


Το κλάσμα κατά το οποίο μειώνεται η 
κινητική ενέργεια του νετρονίου είναι: 


5 Εκ(ὺ- Ε΄ κ) 
Εκ(ι) 


όπου ΕἘκ(ὺ, Ε΄ κ(ὺ η κινητική ενέργεια του νετρονίου πριν και µετά την κρούση αντίστοι- 
χα. Αν υ, και υ,΄ η ταχύτητα του νετρονίου πριν και µετά την κρούση, η προηγούµενη 


σχέση γράφεται: 


1 
ς ο ο πι(νι) ο ώς, (ως 2 
-ν πα υς ο 


Αντιπαθιστώντας την ταχύτητα υ.΄ από τη σχέση (2.29) παίρνουμε: 


(τὸν ς 
ο 
ΠΠ Επι 


αι 3 


και τελικά 


τη 
Θέτοντας πι τ-206 


στην παραπάνω σχέση βρίσκουμε 


4.206 


ο 50,02 
(13:206)2 


ή αξ 260 


Δηλαδή η κινητική ενέργεια του νετρονίου μειώθηκε κατά 265. 


(αα5 


2.10. Πλαστική κρούση 


Όπως είπαμε, µια κρούση λέγεται πλαστική, όταν τα συγκρουόµενα σώματα 
ενώνονται και κινούνται σα µια µάζα. Ας θεωρήσουμε την απλή περίπτωση δυο 
σωμάτων, από τα οποία το ένα έχει µάζα πι, και είναι ακίνητο, ενώ το άλλο έχει 
μάζα πι, και κινείται προς αυτό µε ταχύτητα ο, σχ. 2.25. 
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Σχ. 2.25 


Τα σώματα συγκρούονται πλαστικά και ενώνονται σ᾿ ένα σώμα μάζας 
πι Ξπιι-ππ,, που κινείται στην ίδια διεύθυνση µε ταχύτητα εἰ 
Η αρχή διατήρησης της ορµής για το σύστηµα των ὃνο σωμάτων δίνει την 
εξίσωση 
σι Ὁ Εθξίπι, Ἔπιι)υ (2.531) 
Η ολική κινητική ενέργεια του συστήµατος πριν και µετά την κρούση είναι 


αντίστοιχα; 


Εκωλκρνσ-ἁ πιμο 0 0.392) 


Εκιονά---ᾱ πι ἆπιι)υ” (9:39) 


Διαιρώντας την εξίσωση (2.33) µε τη (2.32) έχουµε 


Εκίωλωμιά ο Πιν ΤΠ (9)' 
Ε.Κ(ολ πριν πι δι ; 


που µε τη βοήθεια της (2.31) γίνεται: 


Ε Κ(ολ)μετά πι ΤΠ, ( πι )᾿ 
Ε Κ(ολ πριν πι, ᾿ 


ή Ε.Κκι(ολ)μετά -- πι (2.34) 
Εικ (ολ πριν πι 1 .. πι 


Από την εξίσωση (2.34) είναι φανερό ὅτι -κατά την πλαστική κρούση ὅνο 
σωμάτων η ολικἠ κινητική ενέργεια των σωμάτων µετά την κρούση είναι µικρό- 
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τερη της ολικής τους κινητικής ενέργειας πριν από την κρούση. Η απώλεια αυτή 
στην κινητική ενέργεια είναι: 


ΔΕΚΞ Εκ(ολπριν-- Ἑκ(ολ)μετά | (2.35) 


παι μετατρέπεται κατά το µεγαλύτερο µέρος της σε θερμότητα. 


Σχ. 2.26 
Αν τώρα και το σώµα µάζας πι, πιγείται µε µια ταχύτητα, έστω ν,, σχ. 2.26, 
οι εξισώσεις (2.31) και (2.35) παίρνουν αντίστοιχα τη µορφή: 


τι υ Ἔπιιυντίπι, Έπιι)υ (2.36) 
και ΔΕκ--πιν: ασιιν απ Ἔπιλ)ν (2:37) 
Παράδειγμα 


Δυο σώματα έχουν μάζες πιΞ2κµτ και πι,͵Ξ- όΚκµτ και κινούνται µε ταχύτητες 
Ό, Ξ 10πι/κες και 0, -- ἁπι/σες αντίστοιχα πάνω σε λείο οριζόντιο επίπεδο. όπως φαίνεται 


στο σχήνα, 


Τα σώματα συγκρούονται και στη συνέχεια κινούνται σαν ένα σώμα. 
Να υπολογίσετε: 
α) Την ολική ορµή πριν αι µετά την κρούση. 
β) Τη µεταθολή της κινητικής ενέργειας του συστήµατος. 


Λύση 
α) Η ολική ορµή των δύο σωμάτων πριν την κρούση είναι: 
πουν Ξ: πα 15 
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{ολ.(αρχ.) Ξ- σι πιουν (2:10 6-4)Κρτπι/σες»» 
1ολ(αρχ.) Ξ 4άκστπι/δες 


Από τη διατήρηση της ορμής έχουµε Ἰολ(αρχ) Ξ- }ολίτελ), 
δηλαδή 1ολ.(τελ.)  4άκριπι/σος 


β) Ἡ ταχύτητα µετά την κρούση βρίσκεται από τη σχέση: 


-- τος (ολ. πελ. 
(αι -πει)υ - 1ο.) δυ - πι, Εις 
. : ο 44 
και µε αντικατάσταση έχουµε: υ 5 2 πι/θος 
ή υ Ξ 5,5πΙ/ςες 


Έτσι η µεταθολή της κινητικής ενέργειας του συστήµατος σύμφωνα µε τη σχέση 
(2.37) είναι: 


1 1 1 3 
Δεκ -- ---2-1034--. 6-41. ---(2-4.6)5.51 3 
κΞ κ. 2 2ί ) 


ΑΕκ Ξ 27]ομ]ο 


2.11. Η ανακάλυψη του νετρονίου 


Αναλύοντας τα αποτελέσµατα πειραµάτων κπρούσεων ο Ομαάνίοκ το 1932 
κατέληξε στο συμπέρασμα, ότι στον πυρήνα των ατόμων τῶν στοιχείων υπάρχει 
εκτός απὀ το πρωτόνιο και ένα άλλο είδος σωματιδίου, που το ονόμασε νετρό- 
γιο. Ἡ µεγάλη επιτυχία του Οπαάψίοκ δεν ήταν µόνο η ανακάλυψη του άγνωστου 
µέχρι τότε νετρονίου, αλλά και το γεγονός ότι κατάφερε να προσδιορίσει µε 
µεγάλη ακρίθεια τη µάζα αυτού του σωματιδίου. Η διάταξη που χρησιμοποίησε 
φαίνεται σχηµατιµά στην παρακάτω εικόνα. 


άγνωστα 
σωματίδια 
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Ο ΟλαάνΊοΚ παρατήρησε ότι, όταν το στοιχείο Βηρύλλιο (Βε) βοθαρδιστεί 
από σωμάτια α (πυρήνες Ηε), που εκπέμπονται από το ραδιενεργό Πολώνιο 


(Ρο), τότε το Βε εκπέμπει καινούργια, άγνωστα µέχρι τότε σωματίδια μεγάλης 
διεισδυτικής ικανότητας, που είναι δυνατό να συγκρουστούν µε ακίνητους πυ- 


ρήνες υδρογόνου ή αζώτου και να προκαλέσουν την κίνησή τους. 

Ας υποθέσουμε ότι ένα τέτοιο άγνώστο σωματίδιο µάζας πι. και ταχύτητας 
Ὅ. συγκρούεται µετωπικά και ελαστικά µε έναν ακίνητο πυρήνα υδρογόνου, 
δηλαδή ένα πρωτόνιο, µάζας πιρ. Ἡ ταχύτητα Ὅρ του πρωτονίου µετά την κρούση 
θα είναι σύµφωνα µε την εξίσωση (2.30) 


- 2τῃς κ 
Όρ πρ, Ἵὸχ (2.38) 


Στην περίπτωση που το άγνωστο σωματίδιο συγκρούεται µετωπικά και ελα- 
στικά µε ακίνητο πυρήνα αζώτου μάζας πιν, η ταχύτητα του πυρήνα µετά την 
κρούση θα είναι; 


. 2Πηκ 
κε ύι (2.39) 


Επειδή η µάζα πιν του πυρήνα του αζώτου είναι πιν- Ι4πιρ η εξίσωση (2.39) 
γράφεται: ι 


2πις 
εξ αξ ος τις 4 
Ν 1 ι ὄὋκ ο. 0) 


Διαιρώντας τις εξισώσεις (2.38) και (2.40) πατά µέλη παίρνουμε τελικά: 


ρ - Πκ-Ε 14πιρ 
ον ο ΠΙΚ ΠΡ (2-41) 


Ο Οπαάνίςκ κατόρθωσε να μετρήσει πειραματικά τις ταχύτητες υρ και Όν Ἠαν 
να προσδιορίσει έτσι το λόγο τους, τον οποίο βρήκε ίσο µε 7,5. Δηλαδή: 


15 (2.42) 


Έτσι η εξίσωση (2.41) µε τη βοήθεια της (2.42) γίνεται: 


Πηκ ἠ- ἱ 4πΠιρ ᾿ 


7.5 Ξε 
ΠΠχ ΊΓΠΠρ 
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από την οποία βρίσκεται η µάζα του αγνώστου σωματιδίου 
ΙΤΏχΞΠΙΡ 


Χρησιμοποιώντας ο Οµαάψ]οκΚ άλλους στόχους, αντί του υδρογόνου και του 
αζώτου, επανέλαθε πολλές φορές τα πειράµατα βρίσκοντας κάθε φορά την ίδια 
περίπου τιµή για τη µάζα πῃς. Έτσι κατέληξε στο συμπέρασμα, ότι η ύπαρξη του 
γετρονίου είναι ένα γεγονός που δεν επιδέχεται καμιά αμφισθήτηση. 


Ερωτήσεις - Ασκήσεις 


Ι. Ένα ελαφρύ και ένα βαρύ σώμα ἐχουν ίσες κινητικές ενέργειες.[Ποιο έχει τή µεγαλύ- 
τερη ορμή: 


2. Ένα ηλεκτρόνιο μάζας 9,1 :10”31κρτ εισέρχεται σε ένα οµογενές ηλεκτρικό πεδίο µε 
ταχύτητα 3-102πι/θες παράλληλη στις δυναμικές γραµµές και εξέρχεται απ᾿ αυτό μετά 
από χρόνο 2:10 Ίδες µε ταχύτητα 5’ 101πι/ςεος. 

α) Να υπολογιστεί η αρχική και η τελική ορμή του ηλεκτρονίου. 

β) Ποιο είναι το µέτρο της δύναμης που ασκήθηκε στο ηλεκτρονιο; 

γ) Ποιο είναι το μέτρο της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου; 

Αίνεται το φορτίο του ηλεκτρονίυ αε -1,6:1051500. 


(Απ. α) 27.310” Σδκρτπι/σες, 45,5.10- Σὀκρτπι/σες β) 22.6:10515Ν γ) 141Ν/ΟΡ) 


4. Αυτοκίνητο έχει µάζα πι Ξ ἱ000Κρι και πινείται σε οριζόντιο ὀρόμο µε ταχύτητα υ, - 
Τ2Κπι/Π. Ο οδηγός φρενάρει το αυτοκίνητο ασκώντας σ᾿ αυτό σταθερή δύναμη µέσω των 
φρένων και σε 205ες η ταχύτητα μειώνεται σε υ, Ξ- 2όκπι/ῃ. Να υπολογίσετε: 

α) Τη µεταθολή της κινητικής ενέργειας. 

β) Τη µεταθολή της ορμής. 

Υ) Την ενέργεια που μετατράπηκε σε θερμότητα. 

ὃ) Το µέτρο της δύναµης που ασκήθηκε στο αυτοκίνητο κατά το φρενάρισµα. 

ε) Πόση απόσταση διανύθηκε από το αυτοκίνητο στη διάρκεια των 205ες. 


(Απ. α) -ἶ,»101ουϊε β) --10Κριπι/φες Υ) 1,5.1011ου]ε δ) 500Ν ε) 300τη) 


4. Διαλέξτε τις απαντήσεις σας για τις ερωτήσεις α αι β απὀ τον πίνακα που αχολου- 
θεί, 


Αντιπείµενο Μάζα («60 Ταχύτητα (πι/δες) 


| Α ηλεκτρόνιο 
ΙΒ πλοίο 


. σταγόνα βροχής 
Δ σαλιγγάρι 

ΙΕ δορυφόρος 

[οσο σαι ό-ακκς ια σας τας ο 


α) Ποιο από τα παραπάνω αντικείµενα απαιτεί τη µεγαλύτερη µεταθολή στην ορµή του, 
για να σταματήσει; 
β) Τίνος αντικειµένου η ορμή µπορεί να συγκριθεί (κατά μέτρο) µε την ορµή ενός ὄρο- 
µέα ταχύτητας, όταν αυτός έχει αναπτύξει τη µεγαλύτερη ταχύτητά του; 
(να γίνει ελεύθερη εκτίµηση για τη µάζα και την ταχύτητα του ὀρομέα). 
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5. Μια σφαίρα του τέννις που έχει ταχύτητα 10πι/εες πλησιάζει τη ρακέτα, χτυπάει 


πάνω της και επιστρέφει µε ταχύτητα 
15πι/φεο. Αν η σφαίρα έχει μάζα 0,κμι, 
ποια απὀ τις επόµενες προτάσεις είναι λαν- 
θασμένη; 

α) Η αρχική ορµή της σφαίρας έχει µέτρο 


ρε 
ἔτ δες 


β) Η τελική ορμή της σφαίρας έχει µέτρο 
199Κρτ πι/σες. 


γ) Ἡ ώθηση που δέχεται η σφαιρα από τη ρακέτα έχει μέτρο 02Ν 5ες. 
ὃ) Η ώδηση που δέχεται η σφαίρα από τη ρακέτα έχει µέτρο 2,56Ν εες. 
ε) Ἡ ρακέτα ασκεί στη σφαίρα δύναμη που έχει φορά προς τα αριστερά. 


6. Ένα βλήμα έχει µάξα πι Ξ 0,05Κετ και κινείται µε ταχύτητα υ - 4θθπι/σες πριν σφη- 
νωθεί στον κορμό ενός δέντρου. Αν το βλήμα σταμάτησε σε βάθος δοπι να υπολογίσετε: 


α) Την αρχική ορμή και Χινητική ενέργεια 
που είχε το βλήμα. 

β) Την αντίσταση του ξύλου στην κίγηση 
του βλήματος, αν θεωρηθεί ότι αυτή εἰ- 
ναι σταθερή. 

γ) Την ώθηση που ασκήθηκε από την αντί- 
σταση του Εύλου. 

ὃ) Τη χρονική διάρχεια της κίνησης του 
βλήµατος µέσα στον κορμό. 

(Απ. α) 20κριπι/δες, 4:1031οαἱε β) 5:104Ν 

Υ) -20Νεες ὃ) 4-:10”-45ε6) 


7. Ένα σώμα έχει µάζα πι Ξ 0,2Κμτ και Χι- 
νείται ευθύγραμμα και οµαλά µε ταχύτητα 
ὐ -- 5πι/ςεο. Στο σώμα ασκείται δύναμη που 


έχει τη διεύθυνση και τη φορά της ταχύτητας και µέτρο που µεταθάλλεται όπως φαίνεται 


στο διάγραμμα. 


τέδες) 


α) Να υπολογίσετε την ώθηση της δύναμης, αν αυτή ασκείται στο σώμα για χρόνο 255ε6. 


β) Να υπολογίσετε την τελική ορµή του σώματος. 


64 


(Απ. α) 125Νεες β) 126κριπι/σες) 


Β. Ένα σώµα έχει μάζα πι και ηρεμεί σε λείο οριζόντιο επίπεδο. Μια ώθηση Ώ, ασκείται 

στο σώµα κατά την οριζόντια διεύθυνση. Κατόπιν ασκείται µία άλλη ώθηση Ώ,, ίσου 

µέτρον µε την πρώτη, που έχει επίσης οριζόντια διεύθυνση και είναι κάθετη στην Ο.. 

Ποια από τα ακόλουθα συμπεράσματα είναι σωστά: 

α) Το μέτρο της τελικής ορµής του σώματος είναι μικρότερο από Ο.. 

β) Το μέτρο της τελικής ορµής είναι (ίσο µε 2-5,. 

Υ) Ἡ διεύθυνση της τελικής ορµής του σώματος είναι οριζόντια, σχηματίζει γωνίες 45” 
µε τις διευθύνσεις των Ώ, και {2, και έχει μέτρο µεταξύ ϱ, και 250.. 


9, Σώμα µάζας Ίκμτ κινείται µε σταθερή ταχύτητα 3πι/δοο. α) Πόση ώθηση πρέπει να 
ασκηθεί σ’ αυτό ώστε να κινείται µε ταχύτητα Απι/δες σε διεύθυνση κάθετη προς την 
αρχική; β) Πόση ενέργεια θα προσφερθεί στο σώμα από τη δύναμη που ασκήθηκε σ᾿ 
αυτό; 

(Απ. α) ὄΝεεσεπου να σχηματίζει µε την δαωρχ. γωνία Θ, όπου εφθ Ξ -ᾱ β) 3,51ομ1ε) 


10. Σώμα µάζας 2Κρτ ηινείται µε σταθερή ταχύτητα υ. Ξ- 5πι/δες, Στο σώμα ασκείται 

ὀύναμη ΕΞ 2,5Ν που η διεύθυνσή της σχηματίζει γωνία 609 µε την ταχύτητα, για χρο- 

νικό διάστηµα 45εο. 

Να υπολογίσετε: 

α) Την ώθηση της δύναμης. 

β) Την τελική ορµή του σώματος, 

Υ) Τη γωνία που σχηματίζει η νέα διεύ- 

θύνση χίνησής του µε την αρχική. 

ὃ) Τη µεταθολή της κινητικής ενέργειας. 

ε) Το έργο της δύναμης. 

(Απ. α) Ι0Νεδες β) 10νἈκρεπισες Υ) 305 
ὃ) σ0]ουιε ε) 501ομ{ε) 


11. Σε ένα σώμα που αρχικά ηρεμεί ασκείται ὀύναμῃ σταθερής διεύθννσης η οποία 
μεταβάλλεται µε το χρόνο όπως δείχνει το σχήμα. 


(δες) 


-10 ι | 


Ποιες από τις παρακάτω προτάσεις είναι σωστές ἎΧαι γιατί; 
α) Η ολική ώθηση που ασκήθηκε στο σώμα απότ Ξ 0 έως ι Ξ- 39ες είναι μηδέν. 
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β) Ἡ ταχύτητα του σώματος τη χρονική στιγµή { - 35εε είναι μηδέν. 
γ) Τη στιγµή { -- Άεες το σώµα έχει επιστρέψει στην αρχική του θέση. 


12. Σώμα έχει μάζα πι - 2ΚΕτ, σταθερή τιι 

χύτητα υ 5 ΙΟπι/θες Χαι κινείται κατά µή- 

κος της ευθείας Χ΄Χ. Το σώµα εισέρχεται σι 

χώρο µέσα στον οποίο ασκείται πάνω τοι" 

δύναμη που µεταθάλλεται µε το χρόνο όπως 

φαίνεται στο διάγραµµα και εξέρχεται µετά 

από 28ες µε ταχύτητα υ.. 

Να υπολογιστούν: 

α) Από το διάγραµµα η ώθηση της δύνα- 
μης. 

β) Η τελική ορμή του σώματος. 

γ) Η µεταθολή της κινητικής του ενέργεια: 


πι 
(Απ. α) --ΙόΝεες β) άκρτ στη γ) -961οιιἱς) 


13. Ένα σύστηµα δυο σωμάτων µπορεί να έχει κινητική ενεργεία χωρις να εχει ορµή: 
Μπορεί να έχει ορµή χωρίς να έχει κινητική ενέργεια; 


14. Ένα βλήμα έχει κινητική ενέργεια Ε και ορμή 1 τη στιγµή που εκρήγνυται. Ποιές 
από τις παρακάτω προτάσεις είναι σωστές: 

1. Η ολική πινητική ενέργεια των τμημάτων στα οποία χωρίστηκε το βλήμα είναι: 

α) ίση µε Ε, 

β) µεγαλύτερη από Ε. 

Υ) μικρότερη από Ε. 


Ἡ Η ολική ορµή των τμημάτων στα οποία χωρίστηκε το βλήμα είναι; 
α) ίση µε 1. 

β) µεγαλύτερη απὀ |. 

Υ) μικρότερη από 1. 


15 Ένας άνθρωπος στέκεται πάνω σε µια 

σανίδα του πατινάζ η οποία ισορροπεί σε 

λεία και οριζόντια επιφάνεια, κρατώντας σε 

Χάθε χέρι του µία σφαίρα µάζας 10Κρτ. Η 

µάζα του συστήµατος άνθρωπος - σανίδα 

είναι 50ΚΡ. 

α) Ὑποθέτουμε ότι ο άνθρωπος ρίχνει ορι- 
ζόντια προς τα πίσω τη µια σφαίρα µε 
ταχύτητα 3πι/Φεο. Με ποια ταχύτητα θα 
κινηθεί το ὑπόλοιπο σύστημα προς τα 
εμπρός; 
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β) Με ποια ταχύτητα Όα κινηθεί προς τα εµπρός το σύστημα αν ρίξει µαζί και τις δύο 
σφαίρες προς τα πίσω µε ταχύτητα 2Πι/5ες; 
(Απ. α) 0,δπι/φες β) 0,8πι/ςες) 


16. Για ποιο λόγο επιταχύνεται ένας πύραυλος; 


α) Τα εξερχόµενα αέρια που σπρώχνονται προς τα πίσω, σπρώχνουν τον πύραυλο προς 
τα εμπρός. 
β) Ο εξωτερικός-αέρας ασκεί µεγαλύτερη δύναμη στο πίσω µέρος του πυραύλου, παρά 


στο εμπρός. 
Υ) Ἡ ατμοσφαιρική πίεση στο πίσω µέρος του πυραύλου είναι ελαττωμένη. 


17. Δυο άνθρωποι Α και Β ισορροπούν όπως δείχνει το σχήµα. Αν δεν υπάρχει τριδή 
και ο Α αρχίσει να τραδάει το σχοινί, ενώ Ο.Β απλώς το κρατάει, ποια ή ποιες από τις 
επόμενες προτάσεις είναι σωστές: 


πια- όθκρε πι 4Οκρι 


α) Θα µεταθληθεί µόνο η ορμή του Β. 

β) Οι ορµές των δυο ανθρώπων θα μεταθληθούν κατά τέτοιο τρόπο ώστε να συναντη- 
θούν στο µέσο της ΑΡΒ. 

Υ) Σε κάθε στιγµή η ορµή του Α. εἶναι αντίθετη της ορµής του Β. 


18. Σε µια µικρή βάρκα µε πανιά υπάρχει ένας μεγάλος ανεμιστήρας. Στρέφοντας τον 
ανεμιστήρα ώστε να ρίχνει τον αέρα στα πανιά μπορούμε να πετύχουμε την χίνηση της 
βάρκας; ἳ 


19. Ένα διπλό άστρο αποτελείται από ὃνο διαφορετικά άστρα τα οποία έλκονται 

µεταξύ τους και περιστρέφονται γύρω από το κοινό κέντρο µάζας τους. Αν η βαρυτική 

έλξη από τα γειτονικά άστρα είναι αμελητέα σε σχέση µε αυτή που ασκείται από το ένα 

στο άλλο, ποιες από τις παρακάτω προτάσεις είναι σωστές; 

α) Η ορµή του κάθε άστρου διατηρείται σταθερή. 

β) Ἡ ορµή του Χάθε άστρου µεταθάλλεται και συνεπώς µεταθάλλεται και η ορμή του 
συστήµατος. 

Υγ) Ἡ ορµή του συστήµατος διατηρείται σταθερή, διότι όταν η ορµή του εγός άστρου 
µεταθάλλεται, του άλλου µεταθάλλεται κατά (ίσο μέτρο αλλά κατά αντίθετη διεύθυν- 


ση. 
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20. Δύο σωματίδια α χαι β απὀ τα οποία το β είναι ακίνητο και το α έχει ορμή Ἰα 
συγκρούονται μεταξύ τους. Μετά την κρούση αντί των α και β προκύπτουν ὃνο νέα 
σωματίδια Υ και ὃ µε ορµές 1γ και {ὁ αντίστοιχα. 


ο 
Ὑ 
Ἱ---- 6 
α ἓν β 
ο 
ὃ 


Ποιο απὀ τα σχήματα είναι πιθανότερο να παριστάνει τις τελικές ορµές των σωματιδίων 
γκαι ὃ: 


Ἶν γ 
ο ---.Ὀ 
.. δ 
---- 
15 
γ ΐγ 
γ ----- 
ὃ ή 
ὃ ὃ Ὅ-τ-----ᾱ---τ-σκε- 
1ο 
1δ 
1δ 


21. Θεωρούμε τη μετωπική ελαστική κρούση δύο μεταλλικών σφαιρών που πλησιάζουν 
η µια την άλλη µε την ίνα ταχύτητα Όο Οι µάζες των σφαιρών είναι πι και Ἀπι. Ποιες οι 
ταχύτητές τους µετά την κρούση; 


(Απ. 290ο,0) 


22. Η μάζα πι, κινείται µε ταχύτητα Ὁ 
πάνω ὅτο οριζόντιο επίπεδο χωρίς τριθές 
και συγκρούεται µετωπικά µε τη µάζα πι, 
του επηρεμούς, η οπαία ανεθαίνει σε ύψος 
π. Αν ο λόγος των μαζών πα αι πι, είναι 
πι/πι Ξ Και η κρούση ελαστική, υΌπαλο- 
γίστε την ταχύτητα ὐ, σε συνάρτηση µε τα ῃΠ: 
Κ και την επιτάχυνση της βαρύτητας Ρ. 
Μπορεί ή μέθοδος αυτή να χρησιµοποιηθεί 
για τον υπολογισμό της ταχύτητας ενός σώ- 
ματος; 


πας 
Κ. 


(Απ. τα ΥΣΡΝΑΡ ϱ 


6δ 


23. Ένα νετρόνιο µάζας πι, συγκρούεται µετωπικά µε ακίνητο πυρήνα µαζας πι,. Αν η 
σύγκρουση θεωρηθεί ελαστική και η αρχική κινητική ενέργεια του νετρονίου είναι Εκ(!), 
α) να δειχθεί ότι η κινητική ενέργεια που χάνει το νετρόνιο είναι 


4πιπι; 
Δεκ -- ------- κι 
(πα; Έπιι)ὴ 


β) Αν ο ακίνητος πυρήνας είναι πυρήνας υδρογόνου, οπότε ο λόγος της µάζας του προς 
τη µάξα του νετρονίου είναι ται Ξ 1, πόση κινητική ενέργεια χάνει το νετρόνιο; 
Να σιυγκρίνεῖε την απάντηση µε την αντίστοιχη του παραδείγματος της παραγράφου 2.9. 
Τι συμπέρασμα βγάζετε: 
(Απ. β) 10060) 


94. Ἐνα νετρόνιο µάζας πι Χινείται µε ταχύτητα υ και υποθέτουμε ότι συγκρούε- 
ται διαδοχικά µε τρεις όµοιους ακίνητους πυρήνες µάζας πι2. Αν ο λόγος της µάζας 
του πυρήνα προς τη µάζα του νετρονίοι; είναι π1ρ/Πι /Ξ- 12 χαι οι κρούσεις θεωρηθούν 
μετωπικές και ελαστικές να υπολογίσετε το λόγο της τελικής προς την αρχική κινητική 
ενέργεια του νετρονίου. 

(Απ. 0.307) 


πι . 
ὝΎχρον- 
τος συν κρου 


εται µετωπικά και ελαστικά µε ακίνητο πυρήνα ηλίου. Πως θα κινηθούν τα δύο σωμάτια 
µετά την κρούση: 
β) Ας υποθέσουμε τώρα ὅτι το απίνητο σωμάτιο είναι πυρήνας υδρογόνου και ότι η 
σύγκρουση εἶναι μετωπική και ελαστική. Με τι ταχύτητες τα ὅυο σωμάτια θα κινηθούν 
µετά την κρούση: 
Υ) Κατά την κρούση σωματιδίων α µε ακίνητους πυρήνες χρυσού υποθέτουμε ότι οι 
πυρήνες του χρυσού παραμένουν ακίνητοι µετά την κρούση. Να εξεταστεί αν αυτό είναι 
µια δικαιολογημένη υπόθεση. 

Μαζικός αριθµός χρυσού 197, μαζικός αριθµός σωματιδίου α 4. 

(Απ. α) 0, 10όπι/κος β) θ,6υ, 1,δον γ). --θ,θόυι, 0,041) 


25. α) Ὑποθέτουμε ότι ένα σωμάτιο α που κινείται µε ταχύτητα υ, Ξ 106 


26. Δύο σφαιρίδια έχουν μάζες πι και 
πι 


πι 


αΞ και πρέμονται απὀ το ({διο 
σηµείο µε νήµατα ίσου μήκους |, όπως 
φαίνεται στο σχήμα. 
Τα σφαιρίδια έχουν πολύ µιχρές διαστάσεις 
ώστε στη θέση ισορροπίας και τα δύο 
νήµατα να θεωρούνται κατακόρυφα, ενώ 
τα σφαιρίδια εφάπτονται. Ανυψώνουμε 
το σφαιριδιο πι, σε ύψος Ἡ και όταν το 
αφήσουμε ελεύθερο αντό συγκρούεται 


µετωπικά και ελαστικά µε το άλλο. Κατά πόσο θα ανυψωθεί κάθε σφαιρίδιο µετά την 
κρούση; Να επαληθεύσετε την αρχή διατήρησης της ενέργειας χρησιμοποιώντας την 
απάντηση στο προηγούμενο ερώτημα. 


(Απ. Το πι, θα ανέθει σε ύφος α, -- σσ 


καιτοπ͵ σεα, - τν --ᾱ) 


27. Μια µικρή σφαίρα από χάλυδα µάζας πι και ταχύτητας υ, προσπίπτει κάθετα σε 
ακίνητη χαλύθδινη επιφάνεια και αναχλάται. Δεδομένου ότι η κρούση είναι τελείως 
ελαστική το μέτρο της µεταθολής της ορµής της σφαίρας είναι: 

α) μικρότερη από πιυ͵ 
β) ίση µεπιυ, 

Υ) μεταξύ πωυ, και Όπου, 
ὃ) ίση µε ὅπιυ, 

ε) ίση µε σπιυ, 


28. Ένα βλήμα µάζας πι Ξ- 0,02Κμτ κινείται 
κατακόρυφα προς τα πάνω και σφηκώνεται 
σ’ ένα κοµµάτι ἘΕύλο μάζας Μ Ξ 1Ικρτ. Το 
Ἐύλο αρχικά ήταν ακίνητο χαι το συσσωµά- 
τωµα ξύλο - βλήμα ανυψώνεται κατά Ἡ - 
ϱ,δπι. 

Πόση είναι η ταχύτητα υ, του βλήματος 
πριν σφηνωθεί στο ξύλο; 

Δίνεται ς Ξ- Ι0πι/δες2. 


(Απ. 204 πι/ςεο) 


29. Ένα κομμάτι ξύλο µάζας Μ - 2κρι εἰ- 


ναι δεμένο µε νήµα σε ένα ακλόνητο ση- κακο κας 
µείο χαι ισορροπεί µε το γήµα καταχό- Χ 

ρυφο. Ένα βλήμα µάζας 10µτ κινείται 

οριζόντια µε ταχύτητα υ, Χαι σφηνώνε- κ 


ται στο κέντρο του ξύλου προκαλώντας 
έτσι ανύψωσή του κατά Ὦ Ξ 10οπι, 

α) Πόση είναι η ταχύτητα υ.;: 

β) Πόση είναι η απώλεια της ενέργειας του 


συστήµατος ἙἘύλο -) βλήμα κατά την 
ο : 
κρούση; Εξ 
Δίνεται ς -- 9,8πι/ςες} σεις ος ο ο 


(Απ. α) 281,4πι/δες β) 3941]ου]ε) 
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30. Μια σφαίρα µάξας πι χτυπάει το Εύλω 
μάζας Μ σφηνώνεται σ᾿ αυτό και το ανυψι; 
νει όπως φαίνεται στο σχήμα. 

Ποιο ποσοστό της πινητικής ενέργειας του 
βλήμµατος έγινε θερμότητα; 


31. Δυο σώματα Α και Β πινούνται µε την ἴδια ταχύτητα αλα κατα αντίθετη φορα, 
όπως φαίνεται στο σχήµα. Μετά τη σύγκρουση τα σώματα παραμένοιν ενωμένα και 
ακίνητα. 


Ποια ή ποιες απὀ τις επόμενες προτάσεις είναι σωστές; 

α) Τα δυο σώματα έχουν ίσες μάζες. 

β) Η ολική ορµή ήταν μηδέν πριν τη σύγκρουση. 

γ) Η ολική κινητική ενέργεια έµεινε αµετάθλητη κατά την κρούση. 
Θεωρούμε ότι δεν υπάρχουν τριθές 


32. Σώμα μάζας πι, Ξ 0,1Κμτ κινείται προς τα δεξιά µε σταθερή ταχύτητα υ, -- 3πι/5ος. 
΄Αλλο σώµα µάζξας πι, Ξ- 0,05Κµτ προηγείται ταυ πρώτου επίσης κινούμενο προς τα δεξιά: 
µε ταχύτητα υ, - 1,δπι/κεος. 

Τα δύο σώματα κινούνται πάνω σε λείο οριζόντιο επίπεδο όπως φαίνεται στο σχήμα. 

α) Ποια η ορµή του συστήµατος των δύο 
σωμάτων; 

β) Ποια θα ήταν η απάντηση στο προηγού- 
µενο ερώτημα, αν το σώμα πῃ, εκινείτο 
προς τα αριστερά µε ταχύτητα µέτρου 0. 

γ) Το σώµα πι, φτάνει το Ώ,, ενώνεται µε 
αυτό και τα δύο σώματα κινούνται µε 
ποινή ταχύτητα υ ξ 2,5πι/δες. Αυξήθηκε 
ἡ ελαττώθηκε η ορµή του πῃ, χαι κατά πόσο; 
Πόση είναι τώρα η ορµή του νέου σώματος που προκύπτει από την ένωση των ὁύο 
σωμάτων; 

δ) Αν υποθέσουμε ότι η σύγκρουση διάρκεσε Δί Ξ 0,ΐσες, ποιος είναι ο µέσος ρυθμός 
µεταθολής τῆς ορµής του σώματος πι; Πόση είναι η µέση τιµή της δύναμης που προ- 
καλεί τη µεταθολή της ορµής του πι͵ χαι ποια πρέπει να είναι η διεύθυνσή της; 

(Απ. α) 0,375Κμιπι/θες β) 0,225Κμιπι/δε Ύ) ελατιώθηκε κατά 0,05Κμιπι/ςσες 

0,37 5Κριπι/σεο ὃ) 0,δκρεπι/δες2 0,5Ν) 
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35. Ανυο σώµαταπι, Ξ 300µ καιπῃ, Ξ 200μι πινούνται το ένα προς το άλλο µε ταχύτητες 
Όμ 5 δθοπι/κεο και υ, - ΙΟΌεπι/θες αντίστοιχα. Τα σώματα κινούνται πάνω σε λεία ορι- 
ζόντια επιφάνεια και συγκρούονται µετωπικά. 

α) Αν η σύγκρουση είναι πλαστική να βρεθεί η κοινή ταχύτητα µετά την κρούση. 

β) Να βρεθεί η απώλεια της κινητικής ενέργειας του συστήµατος. 

γ) Αν η κρούση είναι ελαστική, ποια είναι η ταχύτητατου κάθε σώματος αμέσως µετά την 

κρούση; 
(Απ. α) Ιθοπισες, µε φορά αυτή του σώματος πι, β)0,1335 Ιουέγ) Τ0οπι/φεο αντίθετα 
από την υ.. δθοπι/σες αντίθετα από την υ;) 


34. Ένας πυρήνας αργού µάζας πιπ -- 66,4:10”-2Ίκρτ και ένα νετρόνιο µάζξας πω κινού- 
νται πάνω στο ίδιο επίπεδο, ο πυρήνας κατά 
τη διεύθυνση του άξονα Χ και το νετρόνιο 
κατά τη διεύθυνση του άξονα Υ, όπως φαί- 
γεται στο σχήμα. Αν η κίνηση των ὃνο σω- 
µατιδίών, που οι ταχύτητες τοὺς είναι αντί- 
στοιχα ὑπξ Ἀ]0πι/σες και Ός Ξ 2800πι/εες, 
γίνεται έτσι ώστε αυτά να σὐγκρονυσθούν 
και το νετρόνιο να ενσωματωθεί στον πυρή- 
να, ποια είναι η ορμή του συστήµατος µετά 
την κρούση; 

Δίνεται πι Ξ 1.66:10-23μτ. 


(Απ. Θα έχει µέτρο 2.11:10”12Κρτπ/εεο χαι θα σχηματίζει µε τον άξονα ΧΧ΄ γωνία 
φς.123 


3δ. Ένα βλήμα μάζας πι Ξ 20µτ κινείται οριζόντια µε ταχύτητα υ και σφηνώνεται σε 
ένα Εύλο μάζας Μ Ξ- 980µτ που είναι στερεωµένο σε ελατήριο όπως φαίνεται στο σχήμα. 


Το ελατήριο έχει σταθερά Κ. - Ι000Ν/πι και η κίνηση της µάξας Μ γίνεται χωρίς τριδές. 
Αν η µέγιστη συσπείρωση του ελατηρίου είναι 10επι να υπολογιστούν: 
α) Η ταχύτητα του συσσωματώματος µετά την κρούση. 
Β) Η ταχύτητα του βλήματος πριν την κρούση. 
Υ) Ἡ απώλεια της κινητικής ενέργειας. 
(Απ. α) ν]θπι/δες β) 50 νΤΟπι/δος γ) 245]ουἱε) 


36. Όπως φαίνεται στο σχήµα ένα βλήμα µάζας πι και ταχύτητας υ διαπεργνάει τη µάξα 


Μ και εξέρχεται µε ταχύτητα υ/2. Η µάζα Μ 
αιωρείται από το σηµείο Ο µέσω αθαρούς 
ράδδου μήκους 1. Ζητούνται: α) το ποσο- 
στό της αρχικής κινητικής ενέργειας που 
έγινε θερμότητα κατά το πέρασμα του βλή- 
µατος από τη µάζα Μ. β) η ελάχιστη ταχύ- 
τητα Όελ του βλήµατος ώστε η µάζα Μ μόλις 
να διαγράψει τον εστιγµένο πύκλο. 


(ας. α) νε] 10055, β) 3Μ ] 
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Πεδία δυνάμεων 


3.1. Νόμος Παγκόσμιας έλξης -- νόμος 0οπ1οπιῦ 


Αρχικά ο άνθρωπος αναρωτήθηκε γιατί όλα τα σώματα, αν τα αφήσουμε 
ελεύθερα πέφτουν στη γη. ενώ οι πλανήτες περιστρέφοντα γύρω της; 

Γιατί το κεχριμπάρι μαζεύει ελαφρά ρινίσµατα Ἐύλου ή κομμάτια μαλλιού; 
Αυτά, αλλά και πλήθος άλλα φαινόμενα, η φυσική µπόρεσε να τα ερμηνεύ- 
σει, όταν κατάφερε να προσδιορίσει ποιοτικά και ποσοτικά τις δυνάµεις που 
ασκούνται ανάµεσα στα διάφορα σώματα. 

Σήµερα ξέρουμε, ότι ο ήλιος και οι πλανήτες έλκονται μεταξύ τους αν και 
τους χωρίζουν αποστάσεις της τάξης του 1012πι και περιφέρουν τις τεράστιες 
µάζες τους µε ακρίθεια πάνω σε καθορισμένες τροχιές. 

Τα Μἠλεκτρόνια περιφέρουν τη σχεδόν ασήμαντη µάζα τους γύρω από τον 
πυρήνα σε αποστάσεις της τάξης του 10”10πι. Ακόμη τα σωματίδια του πυρήνα 
πρατιόνται σφιχτά δεμένα μεταξύ τους µέσα σε µια περιοχή που έχει διάµετρο 
της τάξης του 10” 1πι 

Ἡ απάντηση στο πρώτο ερώτημα δόθηκε το 1666 απὀ το Νεψίοπ µε το νόμο 
της παγκόσμιας έλξης σύμφωνα µε τον οποίο; 

Η δύναμη που ασκείται µεταξύ δυο οποιωνδήποτε σηµειακών µαξών πι͵ και 
πι,, Οἱ οποίες απέχουν απόσταση ΚΕ, εἷ- 
ναι ελητική µε φορέα την ευθεία που 
ενώνει τις μάζες αι μέτρο. 


11ὅἳ. μ-α -- (9.1) -- ------- -- 


Το είναι µια παγκόσμια σταθερά, 
που έχει την ἴδια τιµή για όλα τα ζευ- 
γάρια των μαζών, ίση µε 6,67.10-11 
ἈΝπιζκρτ-2, Οι ελχτικές δυνάµεις που 
αναπτύσσονται µεταξύ των μαζών ονομάζονται βαρυτικές και είναι αυτές που 
καθορίζουν την κίνηση των πλανητών και την πτώση των σωμάτων. 

Ἡ απάντηση στο δεύτερο ερώτηµα άργησε περισσότερο να δοθεί. Το 1747ο 
Βεπ]απιίη ΕταηκΙπ (Βενιαμίν Φραγκλίνος) µετά απὀ σειρά πειραµάτων έφτασε 
στο συμπέρασμα ότι υπάρχουν δυο είδη ηλεκτρικού φορτίου, το θετικό και το 
αρνητικό. Ο νόµος όμως που περιγράψει τις έλξεις και Τις απώσεις ανάµεσα 
στα ηλεκτρικά φορτία διατυπώθηκε από τον Οουἱοπιὸ, έναν περίπου αιώνα αρ- 
γότερα απὀ τότε που ο Νεψίοπ διατύπωσε το νόµο της παγκόσμιας έλξης και 
είναι ο εξής: 


Σχ. 3.1. Οι βῥαρυτικές δυνάµεις εἶναι 
αντίθετες, ὅηλαδή Ε,ΞΕ-ΞΕ 


”. Σήµερα γνωρίζουμε ότι παρόλο που ο πυρήνας είναι τόσο μικρός τα σωματίδια που τον αποτε- 
λούν κινούνται. 


η 


Η δύναµη που ασκείται µεταξύ δυο οποιωνδήποτε σηµειακών φορτίων ϱ, 


και Ο,, τα οποία απέχουν απόσταση Ε, είναι ελχτική ή απωστική µε φορέα την 


ευθεία που ενώνει τα ὃνο φορτία και 


μέτρο. 
Ε- Κο. ΟιοΣ (3.2) ἁ-- Ἡ ----ἒ 
κ’ ο---Ὁἳ-- .-.. ] 

Το Κε είναι µια σταθερά που εξαρ- πα Ἡ - πο 
τάται από το υλικό µέσα στο οποίο βρί- ---- --- 
σκονται τα ηλεκτρικά φορτία και που η κ... ΧΩ Γι 
τιµή της για το κενό ή τον αέρα είναι ο --Ὁ δ--ᾱ-- 
9.10 2ΝπιΟυ-23. νο ο κ Ἡν 


Οι δυνάµεις που αναπτύσσονται 
μεταξύ των ηλεπτρικών φορτίων ονο- Σχ. 3.2.Όι ἨΠλεκτρικές δυνάμεις είναι 
µάζονται ηλεκτρικές. αντίθετες µε µέτρο Ε{ΞΕ:ΞΕ, 


4451 
3.2, Βαρυτικές και ηλεκτρικές δυνάµεις 


Οι παραπάνω δυνάµεις, όπως περιγράφονται από τις εξισώσεις (3.1) και 
(9.32) της προηγούμενης παραγράφου παρουσιάζουν ορισμένες τυπικές οµοι- 


η 


ότητες. 
« Και στα ὃνο είδη δυνάμεων το μέτρο είναι αντίστροφα ανάλογο µε το τετρά- 
γωνο της απόστασης, ή διαφορετικά είναι δυνάµεις που ακολουθούν το νόμο 
του αντίστροφου τετραγώνου. 
4 Και τα δυο είδη είναι δυνάµεις κεντρικές. Αυτό σηµαίνει, ότι οι φορείς τους 
βρίσκονται πάνω στην ευθεία που ενώνει τις σηµειακές µάζες ή τα σηµειακά 
φορτία. 
« Τόσο οι βαρυτικές όσο Χαι οι ηλεχτρικές είναι δυνάµεις συντηρητικές 

Εκτός όµως απὀ τις τυπικές ομοιότητες που αναφέραμε, μεταξύ των βαρυτι- 
κών αι τὠν ηλεκτρικών δυνάµεων υπάρχουν και οὐσιαστικές διαφορές] Πρά- 


γματι ενώ μεταξύ των μαζών ασκούνται πάντα ελκτικές δυνάµεις, οι δυνάµεις 
που εμφονίζονται μεταξύ των τίων µπορεί να είναι ελητικές αλλά και απω- 
μι άλλη διαφορά μεταξύ τοὺς είναι, ότι οι ηλεκτρικές δυνάβµεις είναι 
πολύ μεγαλύτερες από τις βαρυτικές. Έτσι, αν υπολογίσουμε την ηλεκτρική 


”.Ἡ σταθερά Κε συνδέεται µε τη διηλεκτρική σταθερά-του κενού εο µε τη σχέση 


1 
4πεο- 


ΚεΞ 


78 λ 


έλξη (Ε6) και την βαρυτική (Ε6) ανάµεσα στο ηλεκτρόνιο και το πρωτόνιο του 
πυρήνα στο άτοµο του υδρογόνου βρίσκουμε ότι Εε/Ερ Ξ 1095". 

Είναι ενδιαφέρον να πούμε, ότι οι βαρυτικές δυνάμεις λόγω της πολύ µι- 
κρής τους τιμής, δεν παίζουν κανένα ρόλο στο σχηματισμό των μορίων από τα 
άτοµα, ή της ύλης απὀ τα µόρια, σε αντίθεση µε τις ηλεκτρικές που συντελούν 
στο σχηματισμό των µορίων όπως συµθαίνει για παράδειγµα στις ετεροπολικές 
ενώσεις. Πάντως πολλά φαινόμενα της καθηµερινής ζωής, όπως π.χ. οι παλίρ- 
ροιες, είναι αποτέλεσµα της βαρυτικής αλληλεπίδρασης της γης µε τον ήλιο και 


τη σελήνηῤΔηλαδή οι ηλεκτρικές δυνάµεις κυριαρχούν στο µικρόκοσµο (άτοµα, 
µόρια κλπ), ενώ οι βαρυτικές στο µακρόκοσμο (μεγάλα σώματα). 


3.5. Από τη δύναμη στην έννοια του πεδίου δυνάµεώων 


[ο νόµος της παγκόσμιας έλξης χαι ο νόμος του Οομἱοπῦ, ὁπῶς φαίνεται από 
τη διατύπωσή τους, µας δίνουν τη δυνατότητα να υπολογίζουμε το μέτρο, τη 
διεύθυνση και τη φορά των βαρυτικών και των ηλεκτρικών δυνάμεων. 

Οι δυο όµως αυτοί νόμοι µε τη µεγάλη χρησιμότητα έδαλαν τους επιστήµο- 
νες µπροστά σε ὃνο ερωτήματα: 

α) Ποια είναι η προέλευση αυτών τῶν δυνάμεων; 

β) Πως μεταφέρονται οι δυνάµεις αυτές από τη µια µάξα στην άλλη, ή από 

το ένα φορτίο στο άλλο; 
Απάντηση στο πρώτο ερώτημα δεν έχει δοθεί µέχρι σήµερα. Η ύπαρξη των 
βαρυτικών και τῶν ηλεκτρικών δυνάµεων είναι αποδεκτή ἆε Ιβοίο, ή αν θέλουµε 
να χρησιμοποιήσουμε τα λόγια του Νεψίοη για τις βαρυτιχές, «δεχόμαστε αυτές 
τις δυνάμεις µόνο γιατί υπάρχουν». 

Για να δοθεί απάντηση στο δεύτερο ερώτημα αναπτύχτηκαν δυο θεωρίες: 

1. Ἡ θεωρία της δράσης από απόσταση. 

3. Ἡ θεωρία του πεδίου δυνάμεων. 


1. Θεωρία της δράσης από απόσταση 
Ἡ θεωρία αυτή δέχεται, ότι οι δυνάµεις μεταφέρονται ακαριαία από τη µια. 
µάξα στην άλλη, ή από το ένα φορτίο στο άλλο και χωρίς να είναι αναγκαία η 


3. Ὑπολογισμός του λόγου Εε/ΕΕ στο άτοµο του Η. Με δεδομένο ότι οι µάζες του πρωτονίου παι του 
ηλεκτρονίου είναι αντίστοιχα πιρ - 1,7:10:37 Κρτ, πῃε -- 0,1:10”31 Κρτ και το φορτίο του ηλεκτρονίου 
εΞ 1:6:10”1568, έχουµε: 


Κ ΟεΟρ 
ο ες 
Εε Ἐ2 Πέρος 9-102(1,6:10-13)3 
-- Ξ μαμα Εισιω  Ὁ μον 
Εε σ ΠΙΕΙΠΡ πιεπιρ 6,67.10τ11. 1.103117.10527 
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µεσολάθηση κάποιου µέσου. Αυτός ο τρόπος μεταφοράς της δύναμης αποδίδε- 
ται σχηματικά ως εξής: 


Ακαριαία µεταφορά Ακαριαία µεταφορά 
της δύναμης από την Μ της δύναμης απότοο 
στην πι και αντίστροφα στο α και αντίστροφα 

Σχ. 3.3. 


Τα κύρια χαρακτηριστικά αυτής της θεωρίας είναι, ότι η δύναμη µπορεί να 
μεταφερθεί ακόµη και µέσα από το κενό και ότι ο υπολογισμός της είναι διαδι- 
κασία ενός βήματος. Δηλαδή η δύναμη υπολογίζεται απ᾿ ευθείας µε τη χρησι- 
µοποίηση των τύπων (3.1) ἡ (3.2) 

Παρόλο που η µεταφορά της δύναμης µέσα απὀ το κενό ήταν ένα γεγογός (ο 
Νενίοη είχε ερμηνεύσει τις κινήσεις των πλανητών µε τη βοήθεια των βαρυτι- 
κών δυνάµεων που ασκούσε ο ήλιος µέσα από το κενό σ᾿ αυτούς), η ιδέα της 
δράσης από απόσταση δεν ήταν ποτέ ικανοποιητική για τους επιστήµονες. 
Πράγματι δεν μπορούσαν να φανταστούν πως μεταφέρεται η δύναμη χωρίς τη 
µεσολάθηση κάποιου κατάλληλον µέσου και κυρίως πως μεταφέρεται ακαριαία”. 


Σκέπτονταν πως κάτι θα πρέπει να παρεμθάλλεται ανάµεσα στις μάζες ή τα 
φορτία, που να έχει την τκαγότητα να μεταφέρει τη δύναμη. 

Την εποχή ακριθώς, που οι επιστήµονες προθληµατίζονταν µε τη θεωρία της . 
δράσης από απόσταση, στο χώρο του ηλεκτρισμού γίνονταν πειράµατα σχετικά 
µε τη δηµιουργία μαγνητικού πεδίου γύρω από ρευµατοφόρους αγωγούς, που 
τα αποτελέσματά τους έρχονταν σε αντίθεση µε τη θεωρία της δράσης από από- 
σταση. | 

Αυτή η αντίθεση ενίσχυσε την απόρριψη αυτής της θεωρίας και έτσι το ερώ- 
τηµα της μεταφοράς των δυνάµεῶὼν παρέμεινε. Το γεγονός αυτό οδήγησε το Ε8- 
τί (1791-1867) να εισαγάγει στη φυσική την έννοια του πεδίου δυνάµεων, 
που γίνεται συνέχεια όλο και περισσότερο χρησιμοποιήσιµη. 

2. Θεωρία του πεδίου δυνάµεων. 

Η έννοια του πεδίου είναι γενική. Ἡ φυσική τη δανείστηκε από την καθηµε- 
ρινή ζωή και τη χρησιμοποιεί µε τον ίδιο ακριθώς τρόπο που χρησιµοποιείται 
και στην καθημερινή εμπειρία. 

Έτσι όπως π.χ. «πεδίο μάχης» είναι ο χώρος µέσα στον οποίο διεξάγεται η 


"Σήµερα γνωρίζουμε ότι η ακαριαία µεταφορά δεν έχει νόημα γιατί σύµφωνα µε:τη θεωρία της 


σχετικότητας η µεγαλύτερη ταχύτητα που µπορεί να πραγµατοποιηθεί είναι η ταχύτητα του φωτός 
ε- 3101. 
νο δες 
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µάχη, ή «οπτικό πεδίο» είναι ο χώρος µέσα στον οποίο κάθε αντικείµενο γίνε- 
ται αντιληπτό από το µάτι, µε τον ίδιο τροπο και το πεδίο δυνάµεων ορίξεται 


σαν «ο χώρος σε οποιοδήποτε σηµείο του οποίον, αν φέρουμε κατάλληλο 


ἠνπόθεμα” θα ασκηθεί πάνω σ’ αυτό δύναμη». 
Ἡ θεωρία του πεδίου δυνάµεων γεννήθηκε κυρίως απὀ την ανάγκη να ερµη- 


νευτούν τα ηλεκτρικά φαινόμενα (επίδραση ηλεκτρικού ρεύµατος σε μαγνητικό 
πόλο), είναι όµως πιο απλό να τη μελετήσουμε από το «δρόμο» της μηχανικής 
και να δούµε πως αυτή ΡΗΜΕΡΕΕ την αλληλεπίδραση μεταξύ ὅνο μαζών Μ καν 


πι. 


Σύμφωνα µε τη θεωρία αυτή η µάζα Μ μα με κάποιο άγνωστο 


τρόπο ένα πεδίο δυνάμεων (βαρυτικό 
πεδίο) στην περιοχή που την περιδάλ- 
λει, σχ. 3.4, Το πεδίο αυτό υπάρχει ως 
δημιούργημα της µάζας Μ (πηγή του 


πεδίου), έστω και αν δεν υπάρχουν άλ- κ 


λες µάζες στην περιοχή του. Στο σχήμα 
3.4 το παριστάνουµε µε τις µιχρές που- 
κίδες γύρω από τη µάζα Μ. 

Πειραµατικά διαπιστώνουμε την 
ὑπαρξή του µόνον αν µέσα στην περι- 
οχή της δράσης του φέρουμε µια άλλη 
δοκιμαστική µάζα πι (υπόθεµα), οπότε 
το πεδίο θα της ασκήσει µια δύναμη Ε, 
σχ. 3.5. 

Με τον ίδιο αχριθώς τρόπο παι η 
µάζα πι παράγει ένα άλλο πεδίο που 
ασκεί στη Μ δύναμη Ε, αντίθετη της Ἐ, 
Δηλαδή δεν έχει νόηµα να μιλάμε για 
επίδραση µιας μάζας πάνω σε µια άλλη, 
αλλά µόνο για αλληλεπίδραση ανάµεσά 
τους. Αυτή η αλληλεπίδραση όπως 
περιγράφεται από τη θεωρία του πε- 
δίου δυνάµεων είναι διαδικασία δυο 
βημάτων: 

α. Ἡ µάζα Μ παράγει το βαρυτικό 
πεδίο, σχ. 3.4. 

β. Το πεδίο αλληλεπιδρά µε τη 
μάζα πι για την παραγωγή µιας δύνα- 
μης Ἑ πάνω σ᾽ αυτή, σχ. 3.5. 

Ἡ διαδικασία των ὃνο βημάτων εἰ- 
ναι όπως είπαµε αντιστρέψιµη, δηλαδή 


Σχ. 3.4. Δημιουργία του πεδίου από τη 
μάζα Μ (πρώτο βήμα) 


Σχ. 5.5. Το πεδίο ασκεί στη µάζα πι δύ- 
ναµη Ει (δεύτερο βήμα). 


και η μάζα πι παράγει βαρυτικό πεδίο που ασκεί στην Μ δύναμη Ἑ) αντίθετη τῆς 
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Ε. Η σχηµατική παράσταση των όσων είπαμε για τη θεωρία του πεδίου δυνά- 
µεων δίνεται από τα σχήµατα που ακολουθούν για το βαρυτικό αλλά και το 
ηλεκτροστατικό πεδίο στο οποία φαίνεται η διαδικασία των δυο βημάτων και η 
αντιστρεψιµότητά της. 


εδίο Ε, ο ὰ Ε, 
Μ ο ωἳ ο πῃ οο συ 4 
νο ὦ κακο 


3 


Θα πρέπει να τονίσουμε, ότι στην περίπτωση των πεδίων που δημιουργούν- 
ται γύρω από τη σηµειακή µάζα Μ ή το σηµειακό φορτίο Ο. οι δυνάµεις που 
ασκούνται στα αντίστοιχα υποθέµατα πι και α είναι αυτές αχριθώς που δίνει 
Χαι η θεωρία της δράσης από απόσταση. Ἡ εισαγῶγή της έννοιας του πεδίου 
απλώς ερμηνεύει την εμφάνιση των δυνάμεων πάνω στα υποθέµατα, δεχόµενη 
ότι αυτές είναι αποτέλεσµα ιδιότητας που απόκτησε ο χώρος γύρω από τις 
πηγές χαι όχι αποτέλεσµα ακαριαίας μεταφοράς τους από τις πηγές στα υποθέ- 
µατα. Οι δυνάµεις αυτές περιγράφονται από τις εξισώσεις (3.1) και 3.2) αντί- 
στοιχα. 


3.4. Στοιχεία πεδίου δυνάµεων 


Τα πεδία δυνάµεων που µελετήσαμε ὡς τώρα, είναι το ηλεκτροστατικό και το 


βαρυτικό. Στην εποχή µας αποτελούν αντικείµενο µελέτης δυο ακόµη πεδία δυνά- 
µεων που εντοπίζονται στην περιοχή του πυρήνα. Αυτά είναι το ισχυρό πυρηνικό 


πεδίο, που μεταξύ των άλλων ερμηνεύει και τη σταθερότητα του πυρήνα και το 
διεθνές πυρηνικό πεδίο µε το οποίο ερμηνεύεται η εκπομπή ακτινοβολία 
τους πυρήνες». 

"Όπως γνωρίζουμε τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν ένα πεδίο δυνάµεων είναι η 
ένταση και το δυναμικό. Στη συνέχεια θα μελετήσουμε τα στοιχεία του βαρυτικού 
και του ηλεκτροστατικού πεδίου µε σκοπό µέσα απ᾿ αυτή τη µελέτη να φανεί η 
δυνατότητα που υπάρχει για ενιαία αντιμετώπιση των πεδίων αυτών. 


᾿ Η ακτινοθολία β είναι ηλεκτρόνια που εκπέμπονται από τοὺς ραδιενεργούς πυρήνες. 
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Ένταση πεδίου δυνάµεων 


3.5. Ορισµός της έντασης 


Σύμφωνα µε τον ορισμό του, το βαρυτικό πεδίο χαρακτηρίζεται από την 
ιδιότητα που έχει να ασχεί δύναμη σε κάθε µάζα πι, που θα βρεθεί στην περι- 
οχή της ὁράσης του. 

Ας θεωρήσουμε το βαρυτικό πεδίο που πες Ἅ νο Μ και ας φέρουμε 
στο τυχαίο σηµείο του Α µια σηµειακή 
µάζα πι. Το πεδίο θ᾽ ασκήσει στη µάζα 
πι δύναμη Ε, σχ. 3.6, που το μέτρο της 
θα είναι 


Αν στο ίδιο σηµείο Α φέρουμε ὃδια- 
δοχικά, αντί της πι µάζες Όπι, Ἆπι..., 
τότε οι δυνάµεις που προκύπτουν απὀ 
την παραπάνω εξίσωση ἐχουν αντί- 
στοιχα μέτρο 2Ε, 3Ε.... 


Παρατηρούμε δηλαδή, ότι το βαρι- 
πικό πεδίο δεν µπορεί να περιγραφεί ι 
από ένα μέγεθος σαν τη δύναμη, γιατί η ὄχι ὁν6 
τιµή της εξαρτάται για το ίδιο σηµείο του πεδίου από τη µάζα στην οποί(ι 


ασκείται. 

Η ανάγκη να περιγράψουµε το βαρυτικό πεδίο μ’ ένα φυσικό μέγεθος που 
να έχει ορισμένη τιµή σε κάθε σηµείο του και το οποίο δε θα εξαρτάται από τη 
μάζα που φέρνουμε στο θεωρούμενο σηµείο, µας ανάγκασε να αναζητήσουμε 
ένα καινούργιο μέγεθος. 

Αν χρησιμοποιώντας τους προηγούμενους υπολογισμούς σχηµατίσουµε το 
πηλίκο της δύναμης προς τη µάζα. αυτό παίρνει διαδοχικά τις τιµές 


Ἐ 2 32Ε 


πι 2πι 


Συµπεραίνουµε λοιπόν, ότι το πηλίκο Ε/πι είναι σταθερό για κάθε σηµείοτου 
πεδίου, Με βάση την παρατήρηση αυτή εισάγουµε για την περιγραφή του πε- 
δίου ένα νέο φυσικό μέγεθος, που ονομάζεται ένταση Ἔ του βαρυτικού πεδίου 
στο θεωρούμενο σηµείο αι που ορίζεται από την εξίσωση: 

ο». Ἐ 
δα (3.3) 
Για το βαρυτικό πεδίο της γης, η δύναμη Έϊθα είναι το βάρος της µάζας πι 


δ3 


στο σηµείο Α, οπότε ἕ- σοι Δηλαδή η ένταση του πεδίου βαρύτητας της γης 
σε κάποιο είο ταυτίζεται µε την επιτάχυνση τ αρύτητας στο θεωρούμενο 
σηµείο. 

Από την εξίσωση (3.3) προκύπτει, ότι η ένταση του βαρυτικού πεδίου σε 
κάθε σηµείο του είναι ένα διανυσματικό μέγεθος, που έχει τη διεύθυνση και τη 
φορά της δύναμής Ε, την οποία ασκεί το πεδίο σε κάθε µάζα πι που φέρνουμε 
στο θεωρούμενο σηµείο και μέτρο 


ΕΞ το (3.4) 
Αν στην εξίσωση (3.4) αντικαταστήσουμε τη δύναμη απὀ την εξίσωση (3.1) 
βρίσκουμε ότι αΜιι 
Ε Ε: Μ 
με Ξ- (--- .- 
οι οπσεβπ Έα (3.5) 


Όπως το βαρυτικό έτσι και το ηλε- 
κτροστατικό πεδίο περιγράφεται από 
ένα αντίστοιχο διανυσματικό μέγεθος 
ἓ, που ονομάζεται ένταση του ηλε- 
πτροστατικού πεδίου και που ορίζεται 
από τη σχέση 


ἕ- (3.6) 


Στην εξίσωση (3.6). Ἑ είναι η δύ- 
ναµη που ασκεί το πεδίο στο δοχιµα- 
στικό φορτίο α (υπόθεµα), που πατά 
σύμδθαση το παίθνουµε πάντα θετικό. 
Όπως προκύπτει απὀ την εξίσωση 
(3.6). η φορά και η διεύθυνση της έντα- 
σης ἕ είναι ίδια µε τη φορά και τη δι- 
εύθυνση της δύναμης Ἐ, σχ. 3.7. 

Αν αντικαταστήσουμε στην εξίσωση 
(3.6) το µέτρο της δύναμης, όπως αυτή 
δίνεται από την εξίσωση (3.2) βρίσκου- 


με; Κοθα 


Από τις εξισώσεις (3.3), (3.5), (3.6) ο ο αν 
και (2.7) μπορούμε να συµπεράνουμµε, Σχ. 87. κ. 


δ4 


ότι υπάρχει ποιοτική ομοιότητα ανάµεσα στην ένταση του βαρυτικού και του 
ηλεκτροστατικού πεδίου. Πράγματι χαι οι δυο εντάσεις δίνονται σαν πηλίκο 
δύναμης προς υπόθεµα είναι σταθερές για ορισμένο σηµείο του πεδίου μετα- 


θάλλονται αντίστροφα ανάλογα µε το τετράγωνο της απόστασης από την πηγή 
που δημιουργεί το πεδίο καδέχουν τη διεύθυνση της δύναμης που ασκεί το 


πεδίο στο υπόθεµα. 
...-----------μαο ο αν 


3.6. Δυναμικές γραμμές 


Αρχικά για να δοθεί µια εποπτική εικόνα του πεδίου δυνάµεων σχεδιάζοταν 
το διάνυσμα της έντασης σε κάθε σηµείο του πεδίου. Αυτός όµως ο τρόπος 
απεικόνισης ήταν πρακτικά δύσκολος γιατί έπρεπε το μήκος του διανύσματος 
να είναι ανάλογο µε το µέτρο της έντασης σε Κάθε σηµείο του πεδίου. Η ανάγκη 
για µια περισσότερο πρακτική απεικόνιση του πεδίου έδωσε στο ἙΕαταάαγ την 
ιδέα των δυναμικών γραμμών ποὺ τις όρισε ως εξής: 

«Ανναμικές γραμμές είναι οι γραμμές που έχουν την εδιότητα σε κάθε ση- 
µείο τους το άννυσµα της έντασης τον πεδίου να είναι εφαπτόµενο». Κατά σύμ- 


βάση οι δυναμικές γραµµές ενός πεδίου σχεδιάζονται έτσι ώστε σε σηµεία που 
η ἐντασή του είναι µεγάλη να αντιστοιχεί µεγάλη πυκνότητα δυναμικών γραμ- 
µών και αντίστροφα. 

Μερικές μορφές γνωστών ηλεκτροστατικών πεδίων, όπως Ἆαι το βαρυτικό 
πεδίο γύρω από τη Υη απεικονίζονται µε τη μέθοδο των δυναμικών γραμμών 
στα σχήματα που ακολουθούν. 


- 
---- 
ὰ 


Σχ. 3.8. Το ηλεκτροστατικό πεδίο Σχ. 3.9. Παράσταση του πεδίου του 
γύρω από αρνητικό φορτίο, Έχουν Σχ. 3.8. όπου τα διανύσματα 
σχεδιαστεί τα διανύσματα ἕ στα αντικαταστάθηκαν µε τις 

διάφορα σηµεία του πεδίου ακτινωτές δυναμικές γραµµές 
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ΑΕ 


ο ος 


. 


Σχ. 3.10. Οµμαγενές ηλεκτροστατικὀ πε- Σχ. 3.11 Το βαρυτικό πεδίο της γης 
δίο (Φαίνεται η ομοιότητα στη µορφή µε το 
ηλεκτροστατικό πεδίο του σχ. 3.9) 


Παρατήρηση. Το βαρυτικό πεδίο γύρω από τη γη είναι ένα µη οµογενές πεδίο. 
Παρόλα αυτά μπορούμε µε ικανοποιητική προσέγγιση για µια µικρή περιοχή να 
το θεωρούμε οµογενές, δηλαδή να έχουµε για όλα τα σηµεία της περιοχής αυτής 
σταθερή ένταση Ἐ. 


Δυναμικό πεδίου δυνάµεων 


3.7. Ἡ ανάγκη για την εισαγωγή της έννοιας του δυναμικού 

Ἡ περιγραφή ενός πεδίου δυνάµεων 
µε τη βοήθεια της έντασης πλεονεχτεί 
τῆς αντίστοιχης περιγραφής του µε τη 
δύναμη, γιατί η ένταση εἶναι ανεξάρ- ε 
τητη απὀ το υπόθεµα που τυχόν υπάρ- ἕι 
χει στο πεδίο. Ωστόσο και αυτός ο τρό- 
πος περιγραφής παρουσιάζει την εξής 
δυσκολία. Επειδή η ένταση είναι δια- Ι 
νυσµατικό μέγεθος χρειάζονται τρεις Ι 
αριθμοί για να οριστεί πλήρως, δηλαδή 
οι τρεις συνιστώσες της ἕν, ἓν, ἕτ, 
σχ. 3.12. 

Η ανάγκη να περιγραφούν τα πεδία 
δυνάµεων µε απλούστερο τρόπο οδή- 
Υησε στην εισαγωγή ενός µονόµετου ὅπὶ....... 
μεγέθους, το οποίο ονομάστηκε ὄυνα- 
µικό, που όπως θα δούµε, έχει νόημα 
όν. 0 για τα συντηρητικά πεδία δυνά- 
µεωγν. Πριν προχωρήσουμε στον ορισμό Σχ. 3.12 
του δυναμικού θα μελετήσουμε πρώτα τη διαφορά δυναμικού γιατί µέσα από τη 


δό6 


µελέτη της θα κατανοηθεί καλύτερα η έννοια του δυναμικού. 


3.8. Διαφορά ὄνναμικού 414 { 


Από ένα σηµείο Σ αφήνουμε να Χινηθεί χωρίς τριθές ένα σώμα κατά µήχος 
της διαδρομής ΣΓ, σχ. 3,13 και υπολογίζουμε το έργο Ἡ του βάρους του Β. 
Κατά τα γνωστά έχουµε Ἡρ - ΒΗΜΘΣΓ Ξ Β.Η 


Σχ. 3.13 


Αν αφήσουμε το ίδιο σώμα να Χινηθεί από το Σ κατά µήκος της ΣΟΓ και 
υπολογίσουμε πάλι το έργο του βάρους του βρίσκουμε: 


η Ξ Βημω(ΣΟ)ΕΒημφ(ΟΓΡ) 


Μο Ἠν- ΒΑ ΒΑ, - Β(Α, 8) 
ή δβ - Β.Η 


Δηλαδή το έργο του βάρους δεν εξαρτάται απὀ τη διαδροµή που ακολουθεί 
το σώμα. Στο {ίδιο αποτέλεσµα θα καταλήξουμε και για οποιαδήποτε άλλη δια- 
δρομή του σώματος μεταξύ των σημείῶν Σ και Γ. Το γεγονός αυτό µας επιτρέ- 
πει να δώσουμε στις βαρυτικές δυνάµεις µια καινούργια ιδιότητα ισοδύναμη µε 
αυτή της παραγράφου 1. (ότι δηλαδή το έργο τοὺς κατά μήκος κλειστής δια- 
δροµής είναι μηδέν), που διατυπώνεται ως εξής: Το ἐργο της βαρυντικής δύγα- 
µης και επομένως κάθε συντηρητικής δύναμης που µετακινεί ένα σώµα μεταξύ 
-ὃνο θέσεων δεν εξαρτάται από τη διαδρομή που ακολουθεί το σώµα αλλά µόνο 
απὀ τις θέσεις ἀντές. Ἡ διαφορετικά η µεταδολή της δυναμικής ενέργειας του 
σώματος που μετακινείται µε την επίδραση συντηρητικής δύναμης μεταξύ δύο 
σηµείων είναι πάντα η ίδια, ανεξάρτητα από τη διαδρομή που ακολουθεί το 
σώμα. Παραδείγματος χάρη στο σχήμα 3.14, η µεταθολή της δυναμικής ενέρ- 
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γειας, κατά την κίνηση ενός σώματος από τη θέση Α στη θέση Γ.µέσα στο βαρυ- 
τικό πεδίο, δεν εξαρτάται από τη διαδρομή (α), ἡ (β), ἡ (γ) µιτ.λ., που µπορεί 
να ακολουθήσει το σώµα και είναι πάντα ίση µε το έργο της δύναμης του πεδί- 
ου. Κατά συνέπεια μπορούμε να γράψουμε 


ΔΕαΞ Ελα) - Ες Αα. (3.8) 


Σχ. 3.14 


Αφού η µεταθολή της δυναμικής ενέργειας του σώματος, χατά τη µετακί- 
γησή του απὀ τη θέση Α στη θέση Γ, είναι σταθερή και ανεξάρτητη από τη 


144! διαδρομή και το πηλίγα αν , όπου πῃ είναι η µάζα του σώματος, θα είναι 
σταθερό. Το σταθερό πηλίκοτης µεταθολής ΔΕΑ της ὀνναμικής εγέργειας προς 
τη µάζα πι του σώματος, που μετακινήθηκε µεταξύ δύο θέσεων, το ονοµά- 


ξουμε διαφορά δυναμικού ΔΑΥ μεταξύ των θέσεων αντών. Δηλαδή για το 
σχ. 3.14 έχουµε 


ο πας. 
Ελα) Ἔ 
ή Αν -να-ντ- πε σα. (3.9) 
1Π 
ή γα-νι- ον (3.10) 
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Βρίσκεται µε τη βοήθεια των μαθηματικών, ότι η διαφορά δυναμικού μεταξύ 
δυο σημείων Α και Γ του βαρυτικού πεδίου της γης δίνεται απὀ τη σχέση 


γα-ντ «5 -ΟΜιί-ς-----ᾱ--) (5.11) 
τ 


όπου {, και τρ είναι αντίστοιχα οι αποστάσεις τῶν σηµείων Α και Γ από το 
πέντρο της γης, σχ. 2.15, Μτ η-µάζα της γης και 4 η σταθερά της παγκόσμιας 
έλξης. 

Ἡ έννοια της διαφοράς δυναμικού 
στο βαρυτικό πεδίο είναι σε πλήρη 
αναλογία µε τη διαφορά δυναμικού στο 
ηλεκτροστατικό πεδίο αφού και τα δυο 
είναι πεδία συντηρητικά. Πράγματι στο 
Μηλεπτροστατικό πεδίο η διαφορά ὄυνα- 
μικού Να-- Ὑτ μεταξύ δύο σημείων Α 
και ΕΤ του πεδίου δίνεται απά τις σχέ- 
σεις 


γα ντ-- ολα 


Π] 


γα- ΥτΈΞ Κερς.]-------) 
Α Γ 


και 


που είναι σε πλήρη αναλογία µε τις 
σχέσεις (3.10) και (3.11) αντίστοιχα. 


Σχ. 3.15 


3.9. Δυναμικό 4451 


Από τη διαφορά δυναμικού μεταξύ δυο σημείων μπορούμε να ορίσουµε το 
δυναμικό σε ένα σηµείο του συντηρητικού πεδίου. Αυτό µπορεί να γίνει µε την 
προὐπόθεση ότι αναφεβόµαστε πάντοτε σε σχέση µε ένα άλλο συμφωνημένο 
σηµείο. Κάτι ανάλογο εφαρμόζουμε για τη µέτρηση του ύψους των βουνών, 
όπου δεχόμαστε ότι η επιφάνεια της θάλασσας έχει ύψος μηδέν. Με αυτή την 
έννοια μπορούμε να ορίσουμε το ὀυναμικό σε ένα σηµείο του βαρυτικού πεδίου 
της γης αν δεχτούμε ότι το δυναμικό σε άπειρη απόσταση απὀ τη γη είναι µη- 
δέν. Επίσης δεχόμαστε ότι στην ίδια απόσταση είναι μηδέν και η δυναμική εν- 
έργεια ενός σώματος µάζας πι. Αν λοιπόν στον τύπο (3.9) θέσουµε Υτ-0, και 
ΕΔΩΞΘ, παίρνουμε 


πμ οὖν (3.12) 


5ο 


Μηλαδή: Δυναμικό Ὑα σε ένα σηµείο Α του βαρυτικού πεδίου της γης είναι το 
σχαθερό πηλίκο της δυναμικής ενέργειας ενός σώματος στο θεωρούμενο σηµείο 
προς τη µάζα πι του σώματος. 


Εξάλλου αν στον τύπο (3.11) η απόσταση τι είναι πολύ µεγάλη (το σηµείο Γ 
βρίσκεται έξω από το βαρυτικό πεδίο της γης), τότε προκύπτει για το δυναμικό 
του σηµείου Α 


(3.19) 


Από τη σχέση αυτή προκύπτει ένας άλλος ισοδύναμος ορισμός του ὄνυναμι- 
κού: - 
Δυναμικό Ὑα σε ένα σηµείοΑ του βαρντικού πεδίου τής γης ονομάζεται το 

αθερό πηλίκο του έργου Ἰδα-»οο της συ ητικής δύναμης του πεδίου (βά- 
ρος) για τ α του σώματος από το είο Α στο άπε εκτός του 
πεδίου) προς τή μάζα του πι. 


Ο τύπος (3.13) βρίσκεται σε πλήρη αντιστοιχία µε τον τύπο Υ Κο ο που 


τ ὁ ἶ 


όπως γνωρίζουμε δίνει το δυναμικό στο ηλεκτροστατικό πεδίο γύρω από φορ- 
τίο Ω. 

Από τον τύπο (3.12) προκύπτει ότι η δυναμική ενέργεια Εδω) σε ένα ση- 
µείο Α του βαρυτικού πεδίου είναι; 


Ας θεωρήσουμε τώρα ένα άλλο σηµείο αναφοράς όπου η δυναμική ενέργεια 
Εα και το δυναμικό είναι μηδέν. Ως τέτοιο σηµείο επιλέγουμε ένα σηµείο στην 
επιφάνεια της γης. Τότε σε μικρό ύψος π από την επιφάνεια της γῆς η δυναµι- 
κή ενέργεια και το δυναμικό Θα είναι αντίστοιχα: 


και Υ 5 


-ᾱ- 

« 
/ 
σα 

αι 


Η επιλογή του σημείου για το οποίο δεχόμαστε ότι η δυναμική ενέργεια και 
το δυναμικό είναι μηδέν, εξαρτάται από το πρόθληµα που έχουµε να αντιμετῶ- 
πίσουµε. Έτσι για κινήσεις που γίνονται κοντά στην επιφάνεια της γης, δεχό- 
μαστε ότι η δυναμική ενέργεια και το δυναμικό είναι μηδέν στην επιφάνειά της.. 


ο. 


Στην περίπτωση που μελετάμε τις κινήσεις δορυφόρων, πυραύλων κ.τ.λ., που 
γίνονται σε σχετικά µεγάλες αποστάσεις απὀ τη γη, τότε η δυναμική ενέργεια 
και το δυναμικό θεωρούνται μηδέν στο άπειρο. Όπως φαίνεται από τους τύ- ' 
πους (3.13) και (3.14) η δυναμική ενέργεια και το δυναμικό ἔχουν αρνητική 


τιµή στο βαρυτικό πεδίο της γης. Ἡ φυσική σηµασία του γεγονότος αυτού είναι 
ότι για τη µεταφορά ενός σώματος εκτός του πεδίου απαιτείται προσφορά ε- 
νέργειας σ᾿ αυτό. ο... 


Το δυναμικό όπως ορίστηκε µας δίνει τη δυνατότητα να περιγράψουμε ένα ὶ 


συντηρητικό πεδίο δυνάµεων αντιστοιχίζοντας σε κάθε σηµείο του ένα µόγο 
αριθµό, την τιµή του δυναμικού, που όπως φαίνεται από την εξίσωση (3.13) 
είναι ανεξάρτητο απὀ το υπόθεµα που τυχόν υπάρχει στο θεωρούμενο σηµείο. 


Στο σχ. 3.16 απεικονίζεται η µεταθολή του δυναμικού σε συνάρτηση µε την 
απόσταση απὀ τη γη. 


Σχ. 23.16 Ἡ µεταδολή 


του δυναμικού από την 


επιφάνεια της γης µέχρι 
το άπειρο. 


Όπως φαίνεται από το σχήµα το δυναμικό σε άπειρη απόσταση είναι μηδέν, | 
ενώ όσο πλησια σημε προς τη γη ελαττώνεται για να πάρει στην επιφάνειά της 
την τιµή --ᾱ τμ. 


Λόγω της έλξης της γης ένα σώμα που αφήνεται ελεύθερο µέσα στο βαρυ- 
τικό της πεδίο κινείται προς την επιφάνειά της, δηλαδή κινείται από υψηλότερη 
προς χαμηλότερη δυναμική ενέργεια. Αυτό είναι ένα γενικότερο συµπέρασμµε« 
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που ισχύει για τα συντηρητικά πεδία. Π.χ. στο ηλεκτροστατικό πεδίο υπόθεµα 
κινείται από σηµεία υψηλότερης προς σηµεία χαμηλότερης δυναμικής ενέργει- 
ας. 


Οι έννοιες διαφορά δυναμικού και δυναμικό μελετήθηκαν µόνο για το βα- 
ρυτικό και το ηλεκτροστατικό πεδίο. Έχουν άραγε νόηµα και για το μαγνητικό 
πεδίο; Για την περίπτωση του μαγνητικού πεδίου που δημιουργείται γύρω από 
ρευµατοφόρο αγωγό, η απάντηση είναι όχι, γιατί ἕνα τέτοιο μαγνητικό πεδίο 
είναι µη συντηρητικό. 

Τέλος, για το μαγνητικό πεδίο που οφείλεται σε φυσικούς μαγνήτες, παρόλο 


που είναι συντηρητικό πεδίο, οι έννοιες διαφορά δυναμικού. και δυναμικό δε 
χρησιμοποιούνται στην πράξη. 


3.10. Μαγνητικό πεδίο 


Στα πεδία δυνάμεων ανήκει και το μαγνητικό πεδίο. Ἡ δημιουργία του 
αποδόθηκε αρχικά σε ένα υποθετικό φυσικό μέγεθος, που ονομάστηκε ποσό- 
τητα μαγνητισμού πι και στην οποία αποδόθηκαν ελκτικές και απωστικές ιδι- 
ότητες όπως και στο ηλεκτρικό φορτίο. 

Η ανάγκη περιγραφής του μαγνητικού πεδίου οδήγησε στην εισαγωγή ενός 
νέου διανυσματικού μεγέθους, της μαγνητικής επαγωγής Β, η οποία αρχικά 
ορίστηκε σε αναλογία µε την ένταση του ηλεκτροστατικού χαι του βαρυτικού 


πεδίου. Έτσι σε ένα σηµείο Α του μαγνητικού πεδίου, η μαγνητική ἐπαγωγή Βα 
είναι 


όπου Ἐ η δύναμη που ασκείται στη μαγνητική ποσότητα πι που φέρνουμε στο 
σηµείο Α. 

Τα διᾶνυσματικά χαρακτηριστικά της μαγνητικής επαγωγής (διεύθυνση και 
φορά), καθορίζονται κατά σύμθαση από αυτά της δύναμης που ασκείται σε 
βόρεια μαγνητική ποσότητα που φέρνεται στο θεωρούμενο σηµείο. 

Σήµερα δεχόμαστε ότι και στους φυσικούς ή τεχνητούς μαγνήτες το µαγνη- 
τικό πεδίο οφείλεται στα Χλειστά ρεύματα που δημιουργούνται από την κίνηση 
των ηλεκτρονίων γύρω από τους πυρήνες. Έτσι µετά από τη νέα αντίληψη που 
Επικράτησε, όσον αφορά την προέλευση του μαγνητικού πεδίου η ιδέα της µα- 
γνητικής ποσότητας εγκαταλείφτηκε. 

Μπορούμε να ορίσουμε τη μαγνητική επαγωγή Β χωρίς να χρησιµοποι- 
ήσουµε τη μαγνητική ποσότητα µε βάση το πειραματικό γεγονός της δύναμης 
Γαρίαςε. Γνωρίζουμε ότι σε ένα ρευματοφόρο αγὠγό που βρίσκεται µέσα σε 


μὴ 


ομογενές μαγνητικό πεδίο κάθετα στις 
μαγνητικές του γραμμές ασκείται δύ- 
ναµη Εἰ. που έχει µέτρο 


Ει - 1Βί (3.15) 


όπου Ι η ένταση του ρεύματος που δι- 
αρρέει τον αγωγό, ] το μήκος του αγωώ- 
γού που βρίσκεται µέσα στο πεδίο και 
Β η μαγνητική επαγωγή του πεδίου. 
Από την (23.15) λύνοντας ως προς Β παίρνουμε την εξίσωση 4Ἡ 


Ει 
Β - : 
π (3.16) 


η οποία µπορεί να θεωρηθεί σαν η εξίσωση ορισμού της μαγνητικής επαγωγής. 

Στην παράγραφο 4.8 που θα μελετήσουμε την κίνηση φορτισµένου σωµατι- 
δίου σε μαγνητικό πεδίο θα δούµε ότι το [η µπορεί να δοθεί και σε σύυναρτηση 
µε το ηλεκτρικό φορτίο. 


Τα χαρακτηριστικά των τριών πεδίων που αναφέραμε συνοψίζονται στον 
πίνακα που ακολουθεί, 


. Χαρακτηριστικά μεγέθη και µονάδες 
προέλευσης 


μάζα 
(αι) 
ηλεχτρικό 


φορτίο 
(9) 
Μαγνητικό κινούμενο 
ηλεκτρικό 
φορτίο 


Ἐίναι σηµαντικό να τονίσουμε, ότι τελικά και το ἠηλεκτροστατικό και το µα- 
γνητικό πεδίο έχουν σαν πηγή προέλευσης το ηλεκτρικό φορτίο. Πράγματι ένα 
ακίνητο ηλεκτρικό φορτίο δημιουργεί γύρω του ηλεχτροστατικό πεδίο. Αν όµως 
το φορτίο κινηθεί (ρεύμα), το ηλεπτροστατικό πεδίο µεταθάλλεται αι η µετα- 
θολή αυτή συνοδεύεται µε τη δημιουργία ενός καινούργιου πεδίου δυνάµεων, 
δηλαδή του μαγνητικού. 


ϱ3 


“1 


4 


Κινήσεις σε πεδία δυνάµεων 


Κίνηση σε βαρυτικό πεδίο 


4.1. Πλάγια βολή στο κενό 


Από ένα σηµείο Ο του εδάφους ρίχνουμε προς τα πάνω ένα μικρό σώμα, 
έτσι ώστε η αρχική του ταχύτητα Ὅο να σχηματίζει µε το οριζόντιο επίπεδο 
γωνία ϐ, σχ. 4.1. 

Κατά τη µελέτη της Ἠίνησης θα 
παραλείψουµε την αντίσταση του αέρα, 
δηλαδή θα θεωρήσουμε ότι η κίνηση γἱ- 
γεται στο κενό, οπότε η μοναδική δύ- 
ναµη που ὃρα στο σώµα είναι το βάρος 
Β- πι. Ἐπί πλέον, αν η κίνηση του 
σώματος γίνεται σε µικρή περιοχή, 
μπορούμε µε καλή προσέγγιση να θε- 
ωρήσουμε ότι το βαρυτικό πεδίο είναι 
ομογενές µε αποτέλεσµα σε όλη τη δια- 
δροµή το βάρος του σώματος να είναι 
σταθερό. 

Ἡ κµίνηση. αυτή που κάνει το σώμα 
είναι γνωστή σαν πλάγια βολή στο κενό 
και, σύµφωνα µε την αρχή της ανεξαρ- 
τησίας των κινήσεων, μπορούμε να τι 
θεωρήσουμε σαν το αποτέλεσµα τη: Ι 
σύνθεσης δυο ανεξάρτητων μεταξύ τους ἳ : 
κινήσεων: µιας ευθύγραμμης οµαλής ν 
πάνω στη διεύθυνση της αρχικής ταχύ- 
τητας Όο και µιας ἐλεύθερης πτώσης µε 
σταθερή επιτάχυνση 8. 

Η τροχιά που διαγράφει το σώμα βρίσκεται ως εξής: Αν ὃεν υπήρχε το 
βάρος, το σώµα στο τέλος του Ίου, 2ου, 2ου... δευτερολέπτου θα έφτανε αντί- 
στοιχα στα σηµεία Α, Γ,.Δ,... διανύοντας ίσα διαστήµατα σε κάθε δευτερόλε- 
πτο, σχ. 4.1. Εξάλλου, αν δεν υπήρχε η αρχική ταχύτητα, το σώμα θα έπεφτε 
ελεύθερα µε σταθερή επιτάχυνση Ε και στη διάρκεια του πρώτου δευτερολέπτου 
θα διάνυε διάστηµα ΑΑ΄5Ξ τ-ε]1-5. Στη διάρκεια των δυο πρώτων δευτερολέ- 
πτων το διάστηµα θα ήταν ΙΓ΄- ] β22--4δ, στη διάρκεια των τριών δευτερολέ- 
πτων το διάστηµα θα ήταν ΔΔ΄Ξ9δ κ.τ.λ. 

Το σώμα όμως εκτελεί ταυτόχρονα ἎΧαι τις δυο κινήσεις. Σύμφωνα ΄με την 
αρχή της ανεξαρτησίας των πινήσεων, η θέση του κάθε στιγµή θα είναι το άκρο 
του διανύσματος Ξ--5 -Ε5,, όπου 5, και Ἑ, τα διανύσματα των μετατοπίσεων για 
κάθε µια κίνηση χωριστά. Έτσι στο τέλος του πρώτου δευτερολέπτου, αν τα 
διανύσματα των μετατοπίσεων είναι ξα Χαι ϐβ αντίστοιχα, το σώµα θα βρίσκεται 
στη θέση Α’, σχ. 4.1. Με τον ίδιο τρόπο βρίσκουμε τη θέση του σώματος στο 
τέλος του δεύτερου και τρίτου δευτερολέπτου που είναι τα σηµεία Γ΄ και Δ’, 
Ν.Ο.Χ. 


Σχ. 4.1 
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Αν όλα τα σηµεία που βρίσκονται μ’ αυτό τον τρόπο ενωθούν µε συνεχή 
γραμμή, παίρνουµε την τροχιά που διαγράφει το σώμα. Η τροχιά αυτή βρίσκε- 
ο. πάνω σ’ ένα κατακόρυφο επίπεδο και αποδεικνύεται ότι είναι µια παραθο- 

μα 

Τώρα που γνωρίζουμε τη µορφή της τροχιάς, γεννιέται το ερώτημα. Πώς 
μπορούµε.να προσδιορίσουμε τη θέση και την ταχύτητα του σώματος σε κάθε 
χρονική στιγµή; Ἡ διαφορετικά ποιες είναι οι εξισώσεις που περιγράφουν την 
Κίνηση στην πλάγια βολή: 

Υ 


Όκ  Όοσυνθ 


ὑκ Ξ- υοσυνθ Α ἃΧ 
Σχ. 4.2 


Για να δώσουμε απάντηση θα μελετήσουμε την πλάγια βολή που εικονίζεται 
στο σχήµα 4.2. Στο επίπεδο της τροχιάς παίρνουµε δυο ορθογώνιους άξονες κα 
και Υγ σαν σύστηµα αναφοράς µε αρχή το σηµείο 0. Αναλύουμε την ταχύτητα Όο 
σε δυο συνιστώσες ὺκ Ξ ὑοσύνθ και ὑν Ξ υοημθ. Με τον τρόπο αυτό και η κίνηση 
αναλύεται σε δυο κινήσεις: µια οριξόντια πάνω στον άξονα κ µε αρχική ταχύ- 
τητα Όοσυνθ χαι µια κατακόρυφη πάνω στον άξονα ψ.µε αρχική ταχύτητα 


υοημθ. 


Οριξόντια κίνηση: 
Όσο χρόνο το σώµα κινείται πάνω στην παραθολική τροχιά του, δε δέχεται 
καμιά δύναμη χατά τον άξονα χ. Έτσι η κίνηση πάνω σ᾿ αυτόν τον άξονα γίνε- 


κ Όπως φαίνεται από το σχήµα 2.11 της παραγράφου 2.6, το βαρυτικό πεδίο της γης είναι απτι- 
νικό µε αποτέλεσµα η διεύθυνση του βάρους να µεταθάλλεται. Για το λόγο αυτό η ακριδής τροχιά 
δεν είναι παραθολή αλλά, όπως µπορεί να αποδειχθεί, τµήµα έλλειψης, το οποίο για µικρές βολές 
µπορεί να ληφθεί σαν παραδολή. Σε µεγάλες βολές, όπως οι διηπειρωτικές δεν μπορούμε να μιλάμε 
για παραθολική τροχιά, αφού τότε η απόκλιση αυτής απὀ την πραγματική ελλειπτική τροχιά είναι 
μεγάλη. 


98 


ται µε σταθερή ταχύτητα Όοσυνθ και η αντίστοιχη μετατόπιση σε χρόνο {.θα 
είναι 5χ Ξ Όοσυνθί. 
Αν Α εἶναι το σηµείο που το σώμα συναντάει το οριζόντιο επίπεδο που 


διέρχεται από το σηµείο Ο, τότε η απόσταση ΟΑ ονομάζεται βεληνεκές. 


Κατακόρυφη κίνηση: 

Ἡ σταθερή δύναμη Β - πιρ που ὃὅρα στο σώμα κατά τον άξονα Υ, έχει φορά 
αντίθετη από τη φορά της ταχύτητας υγ Ξ υοημθ χαι κατά συνέπεια θα προσδί- 
δει στο σώμα σταθερή επιδράδυνση β. Δηλαδή πρόκειται για µία ομαλά επι- 
θραδυνόµενη κίνηση, όπου η ταχύτητα χαι η μετατόπιση κατά τον άξονα Υ θα 
δίνονται απὀ τις σχέσεις: 


Όν Ξ υοῃημθ - δι Ἆαι 35 Όοημθί - -με 


Τα χαρακτηριστικά της πλάγιας βολής που περιγράψαµε συνοψίζονται στον 
πίνακα που ακολουθεί | 


ΠΛΑΓΙΑ ΒΟΛΗ ΣΤΟ ΚΕΝΩ 


Ε:Ξ-0 ο ωα ος 
ΥκΞΟ Ύξς-Εἒ 
κίνηση ομαλή κίνηση ομαλά επιθραδυνόµενη 
ὑκςτυοσυνθ (1) απο (3) 
βκ--υοσυνθί (2) υημθι-----ει' (4) 


Είναι χρήσιμο να επισηµάνουµε τα εξής: 
ν Για κάθε θέση πάνω στην παραθολική τροχιά, η ταχύτητα του σώματος θα 
είναι 


) Η εξίσωση (4) δίνει τη μετατόπιση 5γ. που είναι η αποµάκρυνσητου 
σώματος από την αρχή Ο κατά τον άξονα των Υ και όχι το διάστηµα που δια- 
νύει το σώμα σ’ αυτόν τον άξονα. Έτσι, για παράδειγµα, αν βρούμε σε Χάποιο 
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Οι διαδοχικές θέσεις τής σφαίρας στη φωτογραφία αντιστοιχούν σε ίσα µιχρά χρονικά 

διαστήματα. Παρατηρείστε την ελάττωση και την αύξηση τῆς ταχύτητας της σφαίρας 

κατά την άνοδο χαι την κάθοδο αντίστοιχα. Ἡ φωτογραφία είναι από το βιθλίο Ρ55ς 
Ριγείος, 3η έκδοση 1971. 
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πρόθληµα ϱν - --Άπι, αυτό σηµαίνει ότι το σώµα βρίσκεται κάτω από το Ο σε 
απόσταση Ἆπι, Το διάστηµα όµως που συνολικά έχει διανύσει το σώµα, κατά 
τον άξονα Υ, είναι (ΟΓΕΓΟ--3)πι, σχ. 4.3. 


Σχ. 4.5 
) Από τις εξισώσεις που δίνουν τα 5κ χαι δν μπορούμε να βρούμε το χρόνο που 
χρειάζεται το σώμα γνα να φτάσει σ᾿ ένα σηµείο της τροχιάς του. Ἔτσι, για 
παράδειγµα, ο χρόνος που χρειάζεται το σώμα για να φτάσει στο σήµείο 
Α(α.β), σχ. 4.3, βρίσκεται αν θέσουµε εκ-α ή αν θέσουµε 5Ξβ, όπου το β στο 
συγκεκριµένο σχήµα είναι αρνητικό. 


Παράδειγμα 


Από την άκρη της στέγης ενός χτηρίου ύψους Ἡ ρίχνουμε µια πέτρα µε ταχύτητα νο, 
η οποία σχηματίζει γωνία ϐ µε το οριζόντιο επίπεδο που διέρχεται απὀ το σηµείο βολής 
Ο (σχ. 1) και ζητάμε να βρούμε: 
α) Την εξίσωση της τροχιάς, 
β) Το χρόνο που χρειάζεται για να φτάσει η πέτρα στα σηµεία Α και Γ, 
Υ) Το μέγιστο ύψος Ημ και το βεληνεκές ΟΑ. 
ὃ) Την ταχύτητα στα σηµεία Α και Γ, 
ε) Τη γωνία ὢ που σχηµατίξει η ταχύτητα Ό, µε τον άξονα κ στο σηµείο Α., 


Λύση 
α) Οι εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση είναι: 


βχΞκ-ὐοσυνθί (1) και «νγΞυοηµθι - ναό (0) 
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Ἡν πο ην νοσυνθ 
. σσ 
ὦ Ἡμ ος 
ϐ. οσον ο Α  ὓ Γ΄ 
ν 
κ ο Ἡ [ Χ 
' ! 
: | 
Ὃγ Όυα [ 
π 
; [ 
ν Ι 
Ι 
! 
ι 
' 
Ι 
κ 
ΕΕ ΕΕ ΣΕ αν δὲ 
ΜΗΠΜΗΝΜΗΗΠΠΠΗΗΗΠΠΜΙΗΙΗ μπι Ἵπσιπ 
1 
ὃν | 
σπα υ 
Σχ.α 
Απαλείφοντας το χρόνο { ανάµεσα σ᾿ αυτές τις ὃνο εξισώσεις βρίσκουμε τελικά 
5 
γ 5 εφθχ----------------χ2 (3) 


3νυο2συν2θ 


Η εξίσωση (3) είναι συνάρτηση δεύτερου βαθμού ανάµεσα στις συντεταγμένες κ και Υ 
της οποιασδήποτε θέσης και ονομάζεται εξίσωση της τροχιάς. 
β) Οι συντεταγμένες του σημείου Α είναι «κΞΟΑ και γ-0. Έτσι, αν στην εξίσωση (2) 
θέσουµε ΥΞ0 βρίσκουμε 
2ύο 
150 και ΕΙΞ ημθ (4) 
ξ 


Η εξίσωση (4) δίνει το χρόνο που χρειάζεται για να φτάσει η πέτρα στο σηµείο Α, ενώ ἴ, 
είναι η χρονική στιγµή που η πέτρα βρίσκεται στο σηµείο Ο. 
Οἱ συντεταγμένες του σηµείου ΤΓ είναι ΧΞΟΓ΄ και ΥγΞ--Η. Αν στη σχέση (2) που δίνει τη 
μετατόπιση κατά τον άξονα Υ, θέσουµε Υ-Ξ--Η, παίρνουμε την εξίσωση 
--Ἡ Ξ Ὀοημθί -- πε 
πον από τη λύση της βρίσκουμε δυο τιµές για το χρόνο: 
υοῃμθ-- ν υο- ημ2θ--2ΗΡ 
ἒ 
υοημθ-- ν νο ημέθἠ-2Ης 
| 8 . 
Η πρώτη τιµή δίνει το χρόνο που χρειάζεται για να φτάσει η πέτρα στο Γ, ενώ η δεύτερη 


απορρίπτεται σαν αρνητική. 
Υ) Όταν η πέτρα φτάνει στο ανώτερο σηµείο Μ της τροχιάς, η κατακόρυφη συ- 


και ἵ]-- 
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γιστώσα Όψ της ταχύτητάς της γίνεται μηδέν (σχ. α). Αυτό συµθαίνει µετά από χρόνο τ. 
που βρίσκεται από τη σχέση Όγ Ξ- νοημθ -- Εί, για Όψ - 0. Έτσι 


νοημθ 
0- υοηµθ--ρί Φις. 
ε 
Για να βρούμε το μέγιστο ύψος Ἡμ, θέτουµε στην εξίσωση (2) ἰ- και έχουµε: 
Ε) [η 
νοημθ 1 υοἱημ2θ 
ΥΞβμπυοημθ----- το 
υοἳ [η 3 Ε 
ο 
αμ : ημ2θ (μέγιστο ύψος πλάγιας βολής) 
Ε 


Το βεληνεκές ΟΑ βρίσκεται από την εξίσωση (1), αν θέσουµε όπου τ την τιµή του 
από την εξίσωση (4). 
Ἔτσι . 
χκΞξΟΑΞνοσυνθ. 

Όοἳ ἕ 


ημ20 (βεληνεκές) 
α | 


Ὢημθ 3 


ΟΑ-- 


Παρατήρηση. Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει, ότι το βεληνεκές είναι μέγιστο, 
όταν ημ2θΞ μέγιστο, δηλαδή ηµ2θΞ1, οπότε 

ϐ--455 {υο- σταθερή } 
Για συμπληρωματικές γωνίες βολής το βεληνεκές είναι το ιο. Πράγματι αν ϐ,--305 και 
.Ξ- 60", έχουµε: 


2 αλ. 
υ 
ΟΑΙΞΟΑ2 Ξ σα -σ- γιατί ημοθ, 5- ημ2θ2 


δ) Η ταχύτητα στα σηµεία Α και Γ βρίσκεται από τη σχέση 


υΞ ν υκ7-- υγ” (5) 


Επειδή όµως οι ταχύτητες ὑκ και υγ είναι συναρτήσεις του χρόνου, που πολλές φορές 
είναν άγνωστος, συνήθως για τον υπολογισμό της ταχύτητας αντί της σχέσης (5) εφαρµό- 
ζουμε το θεώρηµα µεταθολής της κινητικής ενέργειας. Στην προκειμένη περίπτωση ας 
υπολογίσουμε την ταχύτητα στο σηµείο Α µε τη σχέση Όα Ξ ν υκὲ υγ” και για την ταχύ- 
τητα στο σηµείο Γ, ας εφαρμόσουμε το εν λόγω θεώρηµα. Έτσι: 


Όρς νυκ2Γυγζξ νυοῖσυν 2 (υοημθ--δυ:, όπου 


20ο 


ἒ 


Για την ταχύτητα στο σηµείο Γ το θεώρημα µεταθολής της κινητικής ενέργειας γράφεται: 
2 


ως υγ Υ0σ Γ2ρΗ 


(-- 


Ὢμθ και τελικά ὭΌρΞνο 


Π]Ίο7 πιο 
ΈπιρΗ-- 
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ε) Ἡ γωνία ω υπολογίζεται εύκολα απὀ τις σχέσεις 


Όκ .. 
συνῶξ ή εφω-------- 
κ 
Ετσι υι . Όοσυνθ 
συνῶ-----Ξ «συνθ 5 οΞθ 
Α ο 


4.2. Μερικές περιπτώσεις βολής στο κενό 


α. Οριζόντια βολή 

Από ένα σηµείο Ο, που βρίσκεται σε ύψος ἓ από το έδαφος, ρίχνουμε ένα 
σώµα µε αρχική ταχύτητα Ὅο, που σχηματίζει γωνία μηδέν µε το οριζόντιο επί- 
«πεδο, σχ. 4.4. Λέμε τότε, ότι το σώµα χάνει οριζόντια βολή. 
Ὑποθέτουμε, όπως και στην πλάγια βολή, ότι η κίνηση γίνεται στο κενό και 


σε µικρή περιοχή. 


Σχ. 4.4 


Σύμφωνα µε την αρχή της ανεξαρτησίας των κινήσεων μπορούμε να θεωρή- 
σουµε την κίνηση του σώματος σαν τη συνισταμένη δυο απλών κινήσεων. Μιας 
ευθύγραµµης οµαλής κατά τη διεύθυνση του άξονα κ µε ταχύτητα Όο και µιας 
ελεύθερης πτώσης µε σταθερή επιτάχυνση ϱ. Έτσι μπορούμε να προσδιορί- 
σουµε την τροχιά που διαγράφει το σώµα η οποία βρίσκεται ότι είναι παραθο- 
λή. Από τις εξισώσεις του πίνακα της παραγράφου 4.1. προκύπτουν οι εξισώ- 
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σεις της οριζόντιας βολής, αν θέσουμε 
θ:-0, και λάβουμε υπόψη ότι δνζ0 
β. Κατακόρυφη βολή 

Αν ρίξουµε το σώµα προς τα πάνω, 
ώστε η αρχική του ταχύτητα Ὅο να σχη- 
µατίζει µε το οριζόντιο επίπεδο γωνία 
6--005, λέμε ότι το σώμα κάνει κατακό- 
ρυφη βολή, σχ. 4.5. Οι εξισώσεις που 
περιγράφουν την κατακόρυφη βολή 
προκύπτουν απὀ τις αντίστοιχες της 
πλάγιας βὀλής αν θέσουμε τη γωνία 
6--ο0». 


4.3. Βολή στον αέρα 


Η µελέτη που κάναμε για την πλά- 
για, οριζόντια και κατακόρυφη βολή 
έγινε µε την προῦπόθεση ότι το σώμα 
κινείται στο κενό. Στην πράξη όμως οι 
βολές γίνονται µέσα στον αέρα καν 
Επομένως εχτός του βάρους υπάρχει 
και η αντίσταση του αέρα, που είναι 
µια δύναμη µε φορά αντίθετη της ταχύ- 
τητας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το 
σώμα, αντί της παραθολικής, να δια- 
γράφει µια άλλη τροχιά, καμπύλη (α) 
σχ. 4.6. 


Παράδειγμα 


παραθολική 


| 


Σχ. 4.6 


Το βεληνεκές είναι μικρότερο και το σώµα 
κατέρχεται απότομα στην καμπύλη (α). 


Από ένα σηµείο Ο που βρίσκεται σε ύψος Π--1,δπι από το έδαφος, ρίχνεται οριξόντια 
µια µικρή σφαίρα. Όταν η σφαίρα φτάσει στο έδαφος έχει οριξόντια απομάκρυνση 


χξάᾶπι. 
α) Πόσο χρόνο πινήθηκε η σφαίρα; 


β) Με πόση ταχύτητα υο εκσφενδονίστηκε; 


γ) Με ποια ταχύτητα και ποια γωνία έφτασε στο έδαφος; 
ὃ) Ποια θα είναι η ταχύτητα µε την οποία η σφαίρα φτάνει στο έδαφος, αν εκσφεν- 
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δονιστεί απὀ το ίδιο σηµείο Ο και µε την ίδια αρχική ταχύτητα ὖο 1) πατακόρυφα προς 
τα πάνω 2) πλάγια προς τα πάνω υπό γωνία Θ--30” µε το οριζόντιο επίπεδο. Τι συμπέ- 
ρασμα βγάζετε; (ΕΞ ΙΟπι/5ες2). 


Λύση 


α) Από την εξίσωση ν Ξ-ᾷ ---ᾱ-ρι, που δίνει την κατακόρυφη απομάκρυνση, βρί- 
σχουµε για το χρόνο κίνησης της σφαίρας:! - ν2Η/Ε Χάι µε αντικατάσταση! 5 0,55 5εο. 

β) Στο χρόνο {5 0,55 ες, που διαρκεί η ελεύθερη πιώση, η σφαίρα μετακινείται 
οριζόντια κατά διάστηµα χξάδπι. Έτσι κξυοί και µε αντικατάσταση Όο Ξ 7,2πι/δες. 

Υγ) Από το θεώρηµα µεταθολής τῆς πινητικής ενέργειας έχουµε: 


πιυο2 πιυς 

Έπιρα - νο να Ξ νῦοΣ 268 
και µε αντικατάσταση Όᾳ Ξ 9, Ιπι/δες σν 
ι | 
Παρατήρηση: ὅτο (διο αποτέλεσµα υπ 
καταλήγουμε αν χρησιμοποιήσουμε τη ἳ 
σχέση Ός Ξξ ν υκὲ--υγ". Πράγματι µε αντιχα- αν ' 
ή . 2 200: ω-- 5 / 
τάσταση παίρνουμε: Όαξ ν υοΣρὸ - οι 1 


υο' ες” Ἔ Ξ- Ψυο)2µ8 Ξ 9. πι/σες. 
Για τη γωνία ω έχουµε 
Όν ρί 
εφω --- ----Ξ0,153 ω -Ξ360550' 
Όκ ο 
ὃ) 1. Ἡ σφαίρα κάνει κατακόρυφη βολή 
και φτάνει στο έδαφος µε ταχύτητα υ.. Από 
το θεώρημα µεταθολής τῆς κινητικής ενέρ- 
γειας έχουμε: 


1ὐ6 


πιν 2 πιυ 
Ἔπιρηξ 3 5 υ,5- Νυοἳ -2ΡΗ και µε αντικατάσταση υι 5- 9,1πι/ςες. 


3. Ἡ σφαίρα κάνει πλάγια βολή και 
φτάνει στο έδαφος µε ταχύτητα υ.. Από το 
παραπάνω θεώρηµα έχουµε: 


πιυο 


υ)5 Υ υοἳ 288 -- 9, 1Πι/ςες. 


Το συµπέρααµα είναι ότι, αν ένα σώµα Π 
ρίχνεται µε την ίδια ταχύτητα Όο καὶ από το 
ίδιο ύψος Ἡ, φτάνει στο έδαφος πάντα µε 
ταχύτητα του (ίδιου μέτρου ανεξάρτητα από 
τη γωνία βολής. 


4.4. Ταχύτητα διαφυγής ΑΔ τἜ 


Γνωρίζουμε ότι αν ρίξουμε από την επιφάνεια της γης ένα σώµα προς τα 
πάνω και αγνοήσουµε την αντίσταση του αέρα, το σώμα θα επιστρέψει πάλι σ᾿ 
αυτή µε την ίδια ταχύτητα. 

Είναι δυνατό, ένα σώμα που θα ριχτεί από την επιφάνεια της γης να τήν 
εγκαταλείψει χωρίς να επιστρέψει; Όταν ένα σώμα κινηθεί µέσα στο συντηρη- 
τικό πεδίο βαρύτητας της γης, από ένα σηµείο Α σ’ ένα άλλο σηµείο Β, η µηχα- 
νική του ενέργεια διατηρείται. Δηλαδή 

Εκ(α)--Εδ(αΙΞΕΚ(Β)--ΕΔ(Β) 


μα 


ή Εδ(β)-- Εδ(ξΕκ(α)-- Εκ(Β) 
ή πι(Υη-- Να)Ξ- Εκ) --Εκ(θ) (4.1) 
(αι; η µάζα του σώματος) 


Αν το σηµείο Α ληφθεί στην επιφάνεια της γης χαι το Β στο άπειρο, ζητεί- 
ται να υπολογιστεί η ταχύτητα µε την οποία πρέπει να θληθεί το σώµα ώστε να 
φτάσει στο άπειρο µε μηδενική ταχύτητα. Δηλαδή ζητάμε την ελάχιστη ταχύ- 
τητα βολής ώστε το σώµα μόλις να διαφύγει απὀ την έλξη της γης. 

Αντικαθιστώντας στην (4.1) όπον:ν5-0, Ὑα---ο δν Εκς-- πιυα” και 
Εκ()Ξ0θ έχουµε: ι 


Μτ 


ας ος σπιν” 5» να ΨΟΟΜΙ 
Γ 


Εγ 


107 


Ἡ ταχύτητα Όα ονομάζεται ταχύτητα διαφυγής ὖς και µε αντικατάσταση 
των τιµών βρίσκεται για το μέτρο της 


Όςξ-11,2 Κπι/ρεο 


Παρατηρούμε ότι η νς είναι ίδια για όλα τα σώματα ανεξάρτητα από τη 


μάζα τους. Πρέπει να σημειώσουμε ότι στον υπολογισμό της ὓς δε λάόδαμε 
υπόψη την ατμοσφαιρική αντίσταση Χαι την περιστροφή της γης περί τον άξονά 


της, που διαφοροποιούν την τιµή τής 
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4.5. Δορυφόροι 


Τις τρεις τελευταίες δεκαετίες ϱ άνθρωπος παρακολουθεί έναν έντονο συν- 
αγωνισμµό για την εξερεύνηση και χρησιμοποίηση του εξωγήϊνου χώρου. Ο αγώ- 
νας δρόμου που διεξάγεται για την κατάκτηση του διαστήµατος δεν είναι άµοι- 
ρος θετικών και αρνητικών επιδράσεων στη ζωή της ανθρωπότητας. Ἡ µετε- 
ὠρολογία, οι τηλεπικόινῶνίες, η ιατρική, η μικροηλεπτρονική, οἳ φυσικοί πόροι 
είναι μερικοί από τοὺς τοµείς πάνω στους οποίους είχε ευεργετική επίδραση ο 
διαστηµικός συναγωνισμός µε αποτέλεσµα τη βελτίωση της ζωής στον πλανήτη 
μας και την αλληλοκατανόηση μεταξύ των λαών. 

Αντίθετα η επέκταση του ανταγωνισμού των εξοπλισμών έξω απὀ τη γη εἶ- 
ναι η χυριώτερη αρνητική συνέπεια του δρόμου προς το διάστηµα. 

Οι δορυφόροι έπαιξαν πρωταρχικό ρόλο σ᾿ αυτή την ανθρώπινη περιπέτεια, 
απὀ το 1957 που εκτοξεύτηκε ο πρώτος δορυφόρος (Βρυιπίκ 1) µέχρι σήµερα 
που τα διαστημικά λεωφορεία (0οἰαπιρία 1981) διασχίζουν τον εξωγήϊνο χώρο. 

Οι γνωστοί νόμοι της μηχανικής: η αρχή της αδράνειας, η αρχή δράσης - 
αντίδρασης, ο θεµελειώδης νόμος ΕΞξπιγ παι ο νόμος της παγκόσμιας έλξης αρ- 
κούν για να μελετήσουμε τα προθλήµατα τα σχετικά µε την Κίνηση των δορυφό- 
ρών. 

Ένα σώµα που εκτοξεύεται από τη γη µε ταχύτητα μικρότερη από την ταχύ- 
τητα διαφυγής υ.Ξι1,2κπι/σες, µε οποιαδήποτε γωνία και αν εκτοξευθεί, δια- 
γράφει τµήµα έλλειψης και επιστρέφει 
πάλι σαυτή, σχ. 4.7. Επίσης ένα σώμα 
που θα εχτοξευόταν µε ταχύτητα µεγα- 
λύτερη ή ίση µε τῃν Ός θα διέφευγε για 
πάντα από τη γη ακολουθώντας αντί- 
στοιχα µια υπερθολική, ή παραθολική 
τροχιά. 

Γεννιέται λοιπόν το ερώτημα µε 
ποιο τρόπο μπορούμε γα θέσουµε ένα 
σώµα σε τροχιά γύρω από τη γη; Σχ. 4.7 
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Για να προωθήσουµε ένα σώµα σε 
τροχιά γύρω από τη γη (δορυφόρος) 
πρέπει να υπάρχει τρόπος αλλαγής της 
ελλειπτικής τροχιάς του σχήματος 4.7 
που τέμνει τη γη. Ο απλούστερος τρό- 
πος για να κατορθώσουµε αυτό δείχνε- 
ται στο σχ. 4.δ. | 

Ἠδώ η φάση της απογείωσης είναι 
ίδια, όπως εχείνη του σχ. 4.7., αλλά κα- 
θώς ο πύραυλος - φορέας του δορυφό- 
ρου φθάνει στο ψηλότερο σηµείο κατά 
την απογείωση, η μηχανή του πυραύλου Σχ. 4.8 
πυροδοτείται κατάλληλα και η ταχύτητα, που προστίθεται έτσι, µεταθάλλει τὴν 
τροχιά, ενώ ο δορυφόρος αποχωρίξεται από τον πύραυλο και Ἐεκινάει µια νέα 
ελλειπτική τροχιά γύρω από τη γη. Οι ακριθείς διαστάσεις τῆς ελλειπτικής τρο- 
χιάς περί τη γη καθορίζονται από τη θέση και την ταχύτητα του πυραύλου - 
φορέα κατά την πυροδότηση, όσο χαι από τη διάρκεια της πυροδότησης. 

Στην πράξη αν η τροχιά του δορυφόρου γύρω από τη γη δεν είναι ακριθώς η 
επιθυμητή, συνεχείς σύντομες πυροδοτήσεις, από βοηθητικούς πυραύλους που 
διαθέτει ο δορυφόρος, παρέχουν τις.αναγκαίες διορθώσεις για να έχουµε την 
τροχιά που θέλουµε. Επειδή ο πύραυλος - φορέας έχει µεγάλο βάρος - της τά- 
Ἑης των 10θθίοη - και από το βάρος αυτό το µεγαλύτερο µέρος είναι τα καύσιμα 
(υγρό υδρογόνο και οξυγόνο), γι αυτό οι πύραυλοι είναι ὃνο - τριών ορόφων 
και η διαδικασία της απογείωσης γίνεται κατά στάδια. Δηλαδή όταν εξαν- 
τλούνται τα καύσιμα κάθε ορόφου αυτός απορρίπτεται και συνεχίξει ο υπόλοι- 
πος πύραυλος, 

Ας μελετήσουμε το εξής απλό πρόθληµα κίνησης δορυφόρου. Ένας δορυ- 
φόρος κινείται σε κυκλική τροχιά περί 
τη γη, σε ύψος ῃ σχ. 4.9, και ζητείται η 
ταχύτητα Ὅ, την οποία έχει καθώς και η 
περίοδος της κίνησής του, 

Η µόνη δύναμη που ενεργεί στο δο- 
ρυφόρο είναι το βάρος του Β-πιρ, που 
ισούται µε την πεντροµόλο δύναμη Ἐκ 
την αναγκαία για να διατηρείται ο ὃο- 
ρυφόρος στην κυκλική τροχιά. Ἐπομέ- 
νως 


πυροδότηση 


τροχιά 


ον «ππαπογείωσης 


«Ἀπτελική τροχιά 
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ανά 


| απὀ την οποία .παίρνουµε τελικά 
α. ΟΜ  «/ΟΜε 
ιά Τ ΕγΓΤ (6.5) 


όπου Μτη µάζα της γης. 
Η περίοδος Τ της κυκλικής κίνησης του δορυφόρου βρίσκεται από τον τύπο 


δπι 
τν 2πγ οπ ντ. 
νΟΜΕ/τ Ὥ γ (Με 


τ.. 2πνν η) - 
οτι (4.4) 


-- 


ὤδ. 


κ. | 


Από τις σχέσεις (4.3) και (4.4) φαίνεται ότι όσο πιο ψηλά βρίσκεται ο δο- 
ρυφόρος, τόσο πιο µικρή είναι η ταχύτητα µε την οποία κινείται και τόσο µεγα- 
λύτερη η περίοδος της κίνησής του. 


Σχ. 4.10 


Οι τροχιές ενός δορυφόρου για διαφορετικές τιμες αρχικής ταχύτητας 0 Ξ- ὓμ, 2, .. ον 07. 
(Μόνο για κυκλικές τροχιές τα ὐ και β είναι χάθετα μεταξύ τους). 
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Συνθήνες έλλειψης βαρύτητας {δε 


ον: πέψεναι ότι µέσα στα διαστημικά οχήματα που περιθερονπα γύρω 

ό τη γη επικρατούν «συνθήκες έλλειψης βαρύτητας». Ἡ έκφραση αυτή οδηγεί 
-. φορές στη λαθεµένη εντύπωση, ότι µέσα στους δορυφόρους τα σώματα 
και επομένως και οι αστροναύτες δεν έχουν βάρος, δηλαδή δεν έλκονται από τη 
γη. Αλλά ας εξετάσουμε τι ακριθώς συµθαίνει, ή διαφορετικά τι ακριθώς ση- 
µαίνει η έκφραση «συνθήκες έλλειψης βαρύτητας». 

Ο δορυφόρος Χαι όλα τα σώματα που βρίσκονται µέσα σαυτόν, κινούνται µε 
πεντρομόλο επιτάχυνση γ«ΞΕ, όπου ϱ η επιτάχυνση της βαρύτητας στο ύψος της 
τροχιάς. Αν λοιπόν θεωρήσουμε µέσα στο δορυφόρο έναν αστροναύτη, αυτός 
θα δέχεται την έλξη Β από τη γη Χαι την αντίδραση Ἄ απὀ το δάπεδο. Αλλά 
τότεθα πρέπει Β-- ΑΞξπιγ ήπιρ-Α - πιο ΑΞ0. Δηλαδή το δάπεδο δεν ασκεί 


στον αστροναύτη καμιά δύναμη και αυτό φαίνεται ὡς έλλειψη βαρύτητας. 


Παράδειγμα 


Σύγχρονος δορυφόρος της γης είναι εκείνος που βρίσκεται συνεχώς πάνω από το ίδιο 
σηµείο του σημερινού. Σε ποια απόσταση απὀ το Χέντρο της γης πρέπει να βρίσκεται 
ένας τέτοιος δορυφόρος; 

Δίνεται η µάζα της γης Μτ - 5,98-102/Κµτ και η σταθερά της παγκόσμιας έλξης 
6 Ξ56,67-10-11 Ν πι΄Κρι”-2. 


Λύση 


Γενικά ένας δορυφόρος κινείται µε την επίδραση µόνο του βάρους του το οποίο θα 
παίζει ρόλο κεντροµόλου δύναμης. Δηλαδή θα ισχύει 
8ΒΞΕ», 
Μγπ πιυὀ 


ή Ξο-(1). (1 η ζητούμενη απόσταση) 
π 
3πι 
Αλλά ες τὰ καν η σχέση (1) γράφεται 
Μγ 4 π2Η2 
ας » μ.ο Μ τι (ϱ) 
η Τ2 ἀπ2 


Για να είναι ένας δορυφόρος σύγχρονος πρέπει η περίοδός του να είναι ίση µε την 
περίοδο περιστροφής της γης, δηλαδή Τ::24 ώρες. 
Αντικαθιστώντας λοιπόν στη σχέση (2) παίρνουμε: 
6,67:10”11.5.98.1034. “(86400)3. 


μ.- ο υ-υ-ὲᾶυ-- π--φ2θθθΚπι 
43.143 
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Κίνηση φορτισµένου σωματιδίου σε ομογενές 
ἠλεκτροστατικό πεδίο 


τη συνέχεια θα μελετήσουμε την κίνηση φορτισμένων σωματιδίων µέσα σε 
ομογενές ηλεκτροστατικό πεδίο, χρησιμοποιώντας τον ίδιο τρόπο μελέτης που 
εφαρµόσαμµε για την κίνηση µέσα στο οµογενές βαρυτικό πεδίο. 


4.6. Κίνηση µε αρχική ταχύτητα υπό γωνία 


Μια λεπτή δέσµη ηλεκτρονίων εισέρχεται µέσα σε ομογενές ηλεκτροστατικό 
πεδίο σχηματίζοντας γωνία ϐ µε τη διεύθυνση των παραλλήλων πλακών, 
σχ. 4.11. 


; υκΞςνοσυνθ 


Ε --ξε ὃς. 


ο 
«νε. Φ ας 
ον ΝΕ ΕΣΥΕ Ε4 ΕΕ Υ441 ΓΗΣ ΕΣΥΕ 4 
ο) 
ὦ 
ον 


Σχ. 4.11 


Έστω ἕ η ένταση του πεδίου και Ὁο η ταχύτητα των ηλεκτρονίων στο ση- 
µείο Ο. Αν επτός απὀ τη δύναμη του πεδίου αγνοήσουµε κάθε άλλη δύναμη 
(αντίσταση αέρα, βάρος, δυνάµεις Οομἱοπιο μεταξύ τους), τα ηλεκτρόνια µέσα 
στο πεδίο κινούνται µε την επίδραση µιας σταθερής κατακόρυφης δύναμης, που 
έχει φορά προς τα κάτω και μέτρο ΕΞ Εε (ε το φορτίο του ηλεκτρονίου). 

.. Όπως φαίνεται στο σχ. 4.11, η δύναμη πάνω στα κινούμενα ηλεκτρόνια της 
δέσµης, έχει τα ίδια χαρακτηριστικά µε τη δύναμη ποὺ ασκείται στο σώμα που 
πάνει πλάγια βολή στο βαρυτικό πεδίο. Δηλαδή σταθερό μέτρο, κατακόρυφη 
διεύθυνση και φορά προς τα κάτω. 

Έτσι, όπως και στην περίπτωση της πλάγιας βολής στο βαρυτικό πεδίο, η 
Κίνηση κάθε ηλεκτρονίου στο ἠλεχτροστατικό πεδίο, µπορεί να θεωρηθεί ὡς 
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σύνθεση δυο κινήσεων. Μιας οριζόντιας οµαλής µε ταχύτητα Όκ-υοσυνθ καν 
µιας κατακόρυφης, ομαλά επιθραδυνάµενης µε αρχική ταχύτητα υοημθ και επι- 
θράδυνση 

Ε έε 

ΥΞ---Ξ ----(πιη μάζα του ηλεκτρονίου). 
πι πι 
Ἡ τροχιά που θα διαγράψει το ηλεμτρόνιο µέσα στο πεδίο είναι παραθολή 

και οι εξισώσεις της πίνησής του είναι ανάλογες µε τις αντίστοιχες της πλάγιας 
βολής, ὀπὼς φαίνεται στον πίνακα που ακολουθεί. 


΄Αξονας κ ΄Αξονας 
Ε:Ξ0 ΕΞ -- ο ε 
ομαλή πίνηση ομαλά επιθραδ. κίνηση 
Όκξηυοσυνθ ὑγΞυσημθ-- -πᾶϊ 
ἒε 
ΞεΞυοσυνθί ϱ/Ξ υοημθί-- σαν 
Παράδειγμα 


Δυο παράλληλες οριζόντιες μεταλλικές πλάκες, που το μήκος τους είναι 1, απέχουν 
μεταξύ τους απόσταση ἆ χαι είναι φορτιοµένες υπό τάση Υ. Ένα σωματίδιο µε µάξα πι 


Υ 
ᾖ- - ἠ---- --- ο «Ες -- ος ὲ Ί- ο ἠ- 1-4-3Γ 3Γ1- ΓΕ 


χαι θετικό φορτίο ᾳ, εισέρχεται στο οµογενές ηλεκτροστατικό πεδίο µε ταχύτητα Όο που 
σχηματίζει µε τις πλάκες γωνία ϐ. 
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α) Πόσο πρέπει να απέχει απὀ την κάτω πλάκα το σηµείο εισόδου Ο, ώστε το σωµα- 
τίδιο να εξέρχεται από το πεδίο εφαπτοµενικά µε αυτή; 
β) Πως θα κινηθεί το σωματίδιο µετά την έξοδό του από το πεδίο; 


Λύση 


α) Το σωματίδιο µέσα στο οµογενές ηλεκτροστατικό πεδίο κινείται µε την επίδραση 
µόνο της σταθερής δύναμης Ε- ἕα- το Οι εξισώσεις που περιγράφουν την κίνησή 
του είναι; 


ΥΞυοημθι- γα (1) 

και Χξ υοσυνθι (2) 
Ε να 
όπου ὥδες δι, 
Πι ἅπι 


Απαλείφοντας το χρόνο { μεταξύ τῶν εξισώσεων (1) Ἆαι (2) παίρνουμε: 
Υα 
γξεφθκ------------------ αλ 
Ξνυοζπιάσυνθ 
Αν στην εξίσωση αυτή βάλουμε χ-! και γ---α, βρίσκουμε για τη ζητούμενη απόστα- 
ση: 
γ 
πω ας -Ίεφθ 
3υοὐπιάσυν 20 
β) Όταν το σωμάτιο βγεί από το πεδίο, κινείται χὠρίς την επίδραση δύναμης (το 
βάρος του είναι αμελητέο). Αν λοιπόν τη στιγµή που θγαίνει απὀ το πεδίο, η ταχύτητά 
του είναι Ὁ, θα συνεχίσει να κινείται µε αυτήν ευθύγραµµα και ομαλά. 


4.7. Κίνηση µε αρχική ταχύτητα κάθετη στις δυναμικές γραµµές 


Τα ηλεκτρόνια εισέρχονται µε ταχύτητα Ὦο κάθετη στις δυναμικές γραμμές 
του ομογενούς ηλεκτροστατικού πεδίου (σχ. 4.12). 

Η δύναμη που ασκεί το πεδίο σε κάθε ηλεκτρόνιο έχει μέτρο Ε-- ἔθ,και είναι 
κἀταπόρυφη µε φορά προς τη θετικά φορτισμένη πλάκα, που στο σχ. 4.13 είναι 
οριζόντια, Ἡ κίνηση των ηλεπτρονίων µέσα στο ηλεκτροστατικό πεδίο µπορεί 
να θεωρηθεί σαν η συνισταμένη δύο κινῄσεῶν, µιας κατά τη διεύθυνσή του 
άξονα κ και µιας κατά τη διεύθυνση του άξονα Υ. Αν επτός απὀ τη Ε-ξε, 
θεωρήσουμε αμελητέα κάθε άλλη δύναμη πάνω στα ηλεκτρόνια, τότε η κίνηση 
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4. 4-3Ε 4 --  Ε 1- Ί- 3-4 1- ΓΕ - {Γ.Γ Ε 1: ΕΕ - ἠ- 3-1 Ἐ 


Σχ. 4.12 


στον άξονα χ θα είναι ομαλή µε ταχύτητα Όο και η κίνηση στον άξονα Υ ομαλά 
επιταχυνόμενη χωρίς αρχική ταχύτητα και µε επιτάχυνση Ύνξ--. 

Ἡ κίνηση των ηλεκτρονίων είναι τυπικά όμοια µε την οριζόντια βολή µέσα 
στο οµογενές βαρυτικό πεδίο. Δηλαδή η τροχιά των ηλεπτρονίων µέσα στο πε- 
δίο είναι παραθολή, όπως φαίνεται Ἆαι στο σχ. 4.12. Οι εξισώσεις που περι- 
γράφουν την κίνησή τους προκύπτουν από τις αντίστοιχες εξισώσεις του πί- 
ναχα της προηγούμενης παραγράφου για γωνία Θ50., 

Κατά την κίνηση τών ηλεπτρονίων της δέσµης µέσα στο οµογεγές ηλεκτρο- 
στατικό πεδίο, θεωρήσαµε το βάρος τους αμελητέο και στις δυο περιπτώσεις 
που µελετήσαμε. Αυτή η προσέγγιση έγινε µε σκοπό να διευκολύνει τη µελέτη 
και είναι επιτρεπτή, αφού στις συνηθισμένες περιπτώσεις που μελετάμε η δύ- 
ναµη που ασκείται από το ηλεκτροστατικό πεδίο στα ηλεκτρόνια είναι πολύ 
µεγαλύτερη απὀ το βάρος τους. Δηλαδή ο συνυπολογισµός µιας τόσο µικρής 
δύναμης, όπως το βάρος τῶν ηλεκτρονίων, πρακτικά δε µπορεί να δώσει δια- 
φορετικά αποτελέσµατα σ’᾿ ένα τέτοιο πρόθληµα. Τέλος, αμελητέες θεωρήσαµε 
και τις δυνάμεις ζου]οπιδ ανάµεσα στα ἠλεκτρόνια της δέσµης, επειδή η μεταξύ 
τους απόσταση είναι µεγάλη. 
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Κίνηση σε μαγνητικό πεδίο 


Λ491 


4.δ. Δύναμη σε κινούμενο φορτίο 


Όπως είναι γνὠστό, σε ευθύγραμμο αγωγό, μήκους 1 που διαρρέεται από 
ρεύμα έντασης 1 και βρίσκεται µέσα σε μαγνητικό πεδίο μαγνητικής επαγωγής 
Β, ασκείται δύναμη 1. 4Ρρίαςε Ἐ, που το µέτρο της βρίσκεται πειραματικά ότι είναι 


ΕΞ ΠΒημφ 


όπου φ η γωνία που σχηματίζει η Β με τη διεύθυνση του αγωγού. 

Η δύναμη Τβρίαςς είναι η συνισταμένη των δυνάµεων ΕΙ που το μαγνητικό 
πεδίο ασκεί στα πινούµενα στοιχειώδη φορτία α, τα οποία αποτελούν το ρεύμα 
ᾷου διαρρέει τον αγωγό. Ἡ Εἰ υπολογίξεται ως εξής: Έστω Ν ο αριθµός των 
φορτίων α ποὺ διέρχονται από µια τομή του αγωγού σε χρόνο {. Αν είναι υ η 
ταχύτητα, µε την οποία κινούνται τα φορτία κατα μήκος του αγωγού, για να 
διατρέξουν τον αγωγό απαιτείται χρόνος -ἰ---ἰ-. Ἐπομένως η ένταση του ρεύμα- 
τος που διαρρέει τον αγωγό είναι: 


Έτσι η δύναμη 1αρίαςε γράφεται: 
Ναυ 
πα ΗΜΡΝΩΑΒΗΦ 


η 
Ἡ δύναμη που δέχεται κάθε φορτίο είναι ωστ. Επομένως: 


Ει-αυβημφ | 
όπου φ η γωνία µεταξύ των Ὁ και Β. 
Ἡ διεύθυνση και η φορά της Ει δί- 


γεται απὀ τον πανόνα των τριών ὃα- 
Ἀτύλων του δεξιού χεριού (σχ. 4.13α) 
σύμφωνα µε τον οποίο η Ἑι είναι πάντα 
κάθετη στο επίπεδο των Ὁ και Β. Όταν 
το κινούμενο φορτίο είναι θετικό, τότε 
η φορά του ρεύματος και η φορά της 
ταχύτητας Ὁ συμπίπτουν. Όταν το κι- 
νούµενο φορτίο είναι αρνητικό (π.χ. 
ηλεκτρόνια) τότε η φορά του ρεύματος 


Σχ. 4.193α 


Ει 
ανημφ 


” Από την εξίσωση αυτή προκύπτει ότι 8 
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είναι αντίθετη από τη φορά της ταχύτη- ΕιπαυΒημφ 
τας, µε αποτέλεσµα η δύναμη που 
ασκείται στο φορτίο να ἐχέι φορά προς 
τα κάτω (σχ. 4.13 β). 
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4.9. Κίνηση φορτισμένονυ σωματιδίου 
σε οµογενές μαγνητικό πεδίο. 


Ας υποθέσουμε ότι στο σηµείο Α, 
που βρίσκεται σ’ ένα ομογενές µαγνη- 
τικό πεδίο, υπάρχει µια πηγή που εχτο- 
Ἑεύει λεπτή δέσμη ηλεκτρονίων (σχ. 
4.14). Ἡ ταχύτητα Ὅ των Πλεπτρονίων 
είναι κάθετη στις δυναμικές γραμμές 
του πεδίου, του οποίου η μαγνητική 
επαγωγή Β έχει σχεδιαστεί κάθετη στη 
σελίδα µε φορά από τον αναγνώστη ΙΙ; Α υ 
προς το βιθλίο". Ἡ κίνηση των ηλε- 
κτρονίων της δέσµης µέσα στο µαγνη- ῶ Β 
τικό πεδίο είναι αποτέλεσµα της δύνα- 
µης 1 ρ]αςε Μι, που ασκείται σ᾿ αυτά 
από το μαγνητικό πεδίο. Η Ει έχει στα- 
θερό μέτρο, ΕιΞεύΒ (ε: φορτίοηλεκτρο- 
γίου), είναι κάθετη στην ταχύτητα Ὁ και 
βρίσκεται στο επίπεδο του σχήματος 
αναγκάζοντας τα ηλεκτρόνια να κι- Σχ. 4.14 
γούνται στο ίδιο επίπεδο. 

Ἡ δύναμη Ιαρίαςε παίζει ρόλο πεντροµόλου δύναμης Ἐκ, που αναγκάζει τα 
ηλεκτρόνια να κινηθούν πάνω σε κυκλική τροχιά ακτίνας Ε µε ταχύτητα Ὁ. 


Επομένως: 
κ--- 
εΒ 


όπου πι η µάζα του ηλεκτρονίου. Από την εξίσωση (4.5) βλέπουμε ότι η ακτίνα 


πιυ2 


Ριξ Εκ ως (4.5) 


”. Με το σύμθολο ϐ εννοούμε μαγνητική επαγωγή κάθετη στη σελίδα µε φορά από το βιθλίο προς 
τον αναγνώστη Και µε το σύμόολο ὢ εννοούμε ότι η μαγνητική επαγωγή είναν κάθετη στη σελίδα 
και µε φορά από τον αναγνώστη προς τη σελίδα, 
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της τροχιάς είναι ανάλογη της ταχύτητας Ὁ των ηλεκτρονίων. Ὑπάρχει όµως 
ά περιόδου κυκλικής τους κίνησης από την αρχική τους ταχύτη- 
ος ΜΑ 
Γνωρίζουμε ότι στην ομαλή κυκλική κίνηση η περίοδος είναι ο χρόνος µέσα 
στον οποίον το σώµα εκτελεί µια πλήρη περιφορά. Επομένως: 
2πα 


νο 


και αν στη σχέση αυτή αντικαταστήσουμε το Ε από τη σχέση (4.5), παίρνουμε: 


(4.6) 


Από τη (4.6) φαίνεται ότι η περίοδος της κυκλικής πίνησης που κάνουν τα 
ηλεκτρόνια δεν εξαρτάται από την ταχύτητα Ὁ, αλλά ούτε και από την ακτίνα Ε 
της τροχιάς τους. Έτσι αν π.χ. απὀ ένα 
σηµείο Ο ομογενούς μαγνητικού πεδίου 
(σχ. 4.15) αναχωρήσουν συγχρόνως . 
ηλεκτρόνια µε διαφορετικές ταχύτητες 
κάθετες στο πεδίο, αυτά θα επανέλθουν 
ταυτόχρονα στο Ο, αφού διαγράψουν 
κυχλικές τροχιές διαφορετικών ακτί- Β 
νῶν. Εφαρμογή αυτής της ιδιότητας ο) 
ἔχουμε στο κύκλοτρο και στους µαγνη- 
τικούς φακούς που περιγράφουµε στη 


συνέχεια. Σχ. 4.15 


(5) 


Παράδειγμα 


Ένα φορτισμένο σωματίδιο α χινείται µέσα σε οµογενές μαγνητικό πεδίο μαγνητικής 
επαγωγής Β-.1,2 Τὲεία δίαγράφοντας κυκλική τροχιά ακτίνας Ε-Ξθ,άδπῃ. Να υπολογίσε- 
τε: 

α) την ταχύτητα υ του σωματιδίου 

β) τη συχνότητα περιστροφής του 

Υ) την κινητική του ενέργεια 

ὃ) αν θελήσουµε να επιταχύνουµε το σωματίδιο αυτό σε ηλεκτρικό πεδίο ώστε να 
αποκτήσει την ίδια κινητική ενέργεια, πόση διαφορά δυναμικόυ απαιτείταν; 

(Ἡ μάζα και τὸ φορτίο του σωματιδίου είναι αντίστοιχα πι-,όά-10-7Ίκει και 
ᾳ-2,2:10-1308). 
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Λύση 


α) Ἡ δύναμη Ταρ]αςς που δέχεται το σωματίδιο από το μαγνητικό πεδίο θα αποτελεί 
την απαραίτητη για την χυµλική του κίνηση κεντροµόλο δύναμη, δηλαδή: 


πιυ2 
Ειξεκ--σαυβ--- --- υ- 388 
Ε πι 


3.2310515.1.2:0,45 
Όσον ---πι/δες 55 υΞ2,65:107πι/ςες 
6,64-10”-27 


β) Από την εξίσωση (4.6) έχουµε: 


2ππι 48 32.10-15.12 
τι ι-] ελ ---- μυς μμοἱ Ζ .» 
48 ὅππι 2:3.14:6.64:10-317 
νΞ-0.92.107Η2 


γ) Η κινητική ενέργεια του σωματιδίου είναι; 
Εκα ππυλας-6ιόά10 1 ϱι6ς10ή1ουε ιο. 
Εκ-23,2:10”13 ]ου]ε 
ὃ) Αν το σωματίδιο επιταχυνθεί µεταξύ δυο σημείων, για τα οποία η διαφορά ὄυνα- 


µικού είναι Υ, η ηλεκτρική ενέργεια ποὺ θα μεταφερθεί σ᾿ αυτό είναι αν. 
Έτσι: 


αν-Εκ 
Ἐκ 39921013 
Ὑτ------- Υοιι 5 
ᾳ βΙΟ19 


Υ57,25-:106 Υοῖι 


4.10. Κύκλοτρο 


Το κύκλοτρο είναι µια διάταξη µε την οποία πετυχαίνουµε µεγάλες ταχύτη- 
τες φορτισμένων σωματιδίων. Αποτελείται από ὃνο κοίλα ημικυλινδρικά τµή- 
µατα σχήματος Ὦ (ηλεμτρόδια), που συνδέονται µε τους πόλους µιας πηγής εν- 
αλλασσόμενης τάσης πολύ μεγάλης συχνότητας, Μεταξύ των ὃυο ηλεκτροδίων 
υπάρχει διάκενο και στο κέντρο του Κ βρίσκεται η πηγή παραγωγής των σωµα- 
τιδίων που θέλουμε να επιταχύνουµε. Η διάταξη των δύο ηλεκτροδίων βρίσκε- 
ται µέσα σ’᾿ ένα οµογενές μαγνητικό πεδίο μεγάλης μαγνητικής επαγωγής Β, που 
παράγεται απὀ έναν ηἠλεκτρομαγνήτη και έτσι που το επίπεδό τους να 
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είναι κάθετο στις δυναμικές γραμμές ' 
(σχήµα 4.16). Το εναλλασσόμενο Ίηλε- 
πτρικό πεδίο περιορίζεται στο διάκενο δν 
ανάµεσα στα δυο ηλεκτρόδια, αφού στο Νο 
εσωτερικό τους η ἐντασή του είναι µη- 
δέν. Για να αποφεύγεται το φρενάρισµα 
των επιταχυνοµένων σωματιδίων, λόγω 
τῶν προύσεων µε τα µόρια του αέρα, το 
όλο σύστημα βρίσκεται σε χαμηλή πί- 
εση 10”6 {οι περίπου. 

Ας υποθέσουμε ότι ένα θετικά φορ- 

τυσµένο σωματίδιο, π.χ. ένα πρωτόνιο, η 
εκπέμπεται απὀ την πηγή Κ. Αν τη στι- ον Ἱ 
γµή αυτή το ηλεκτρικό πεδίο ανάμεσα ή 
στα ὃυο ηλεκτρόδια Ὦ, και Ὦ, είναι 
αυτό ποὺ εικονίζεται στο σχήμα 4.17α, 
το σωματίδιο θα επιταχυνθεί από το 
ηλεκτρικό πεδίο προς το ηλεκτρόδιο Ὦ.,. 
Ἔτο εσωτερικό του ηλεπτροδίου Ὦ, το 
σωματίδιο δέχεται µόνο την επίδραση 
του μαγνητικού πεδίου, το οποίον 
ασκεί τη δύναμη Ι.4ρίαςς, που το αναγ- 
κάζει να κάνει ομαλή πυκλική κίνηση 
ακτίνας Ε, σον όπου πι και 4 η µάξδα 
και το φορτίο του σωματιδίου και Ὁ, η 
ταχύτητα εισόδου του στο ον 
Ρ,. Τη στιγµή που το σωματίδιο βγαίνει 
από το ηλεκτρόδιο ΡΕ. (σχήµα 4.17β) θα 
επιταχυνθεί κατά μήκος της διαδρομής 
Β-Υ και θα µπεί στο ηλεκτρόδιο ΓΡ, µε 
ταχύτητα υ,υ,. Μέσα στο ηλεπτρόδιο 
Β, το σωματίδιο µε την επίδραση της 
δύναμης ΤἘαρίαςεε θα κάνει πάλι ομαλή 
κυκλική κίνηση ακτίνας 


.. 
- 


π κα ΓἩ || 
.. τν η. ο. 
ο. ο 


Κ.Ξ ---- 
δι 4Β 
Από τις παραπάνω σχέσεις Ἆαι 
επειδή υ,2υ, προκύπτει Ε;2Κ.. 
Η κίνηση αυτή του σωματιδίου συν- 
εχίζεται και κάθε φορά που αυτό διέρ- 
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χεται από το διάκενο η ταχύτητα μεγαλώνει, προκαλώντας έτσι αύξηση και στις 
ακτίνες των κυκλικών τροχιών που διαγράφει µέσα στα ηλεκτρόδια. 
Οι διαδοχικές επιταχύνσεις του σωματιδίου κάθε φορά που περνάει απὀ το 


διάκενο, επιτυγχάνονται µόνο αν η ταχύτητα αυτού και η ένταση του ηλεκτρι- 


πού πεδίου έχουν την ίδια φορά (σχ. 4.17). Για να συµθαίνει αυτό, θα πρέπει η 
περίοδος της εναλλασσόµενης τάσης να είναι ίση µε την περίοδο τῆς περιστρο- 
φής του σωματιδίου, δηλαδή 


, , πι ’ ῃ , 
Από τον τύπο κ--Ἡ φαίνεται, ότι η μέγιστη ταχύτητα, που αντιστοιχεί στη 
µέγιστη ακτίνα περιστρυφής, είναι: 


Όπιακτς-- --Άπιακ 
Η κινητική ενέργεια Ἐκ που έχει τότε το σωμάτιο είναι: 


1 τ αβ 
Εκ- Πυλωκ--- Εὖνικ 
2 2 πι 


ή αν πάρουµε σαν Επι την αμτίνα Εξ των ηλεκτροδίων ΡΕ, η Εκ παίρνει τη µορ- 


φή: 


(4.7) 


Από τον παραπάνω τύπο φαίνεται ότι, για ένα ορισμένο σωματίδιο που 
θέλουµε να επιταχύνουµε, η πινητική ενέργεια Ἐκ που αυτό αποκτά εξαρτάται 
µόνο από την ακτίνα Β των ηλεκτροδίων και την εφαρμοζόµενη μαγνητική επα- 
γωγή Β. 

Τελικά, τα σωματίδια που παράγει η πηγή βγαίνουν από το κύκλοτρο µε την 
ταχύτητα που επιθυμούμε και χρησιμοποιούνται συνήθως σαν βλήματα για το 
βομθαρδισµό πυρήνων και τη µελέτη τους. 


Σηµείωση 

Το κύκλοτρο αποτέλεσε την πρώτη διάταξη επιτάχυνσης σωματιδίων και 
πρωτολειτούργησε στα 1932 στο Βετκεϊεγ της Καλιφόρνιας. Είναι ο πρόγονος 
των σημερινών γιγαντιαίων επιταχυντών που ἡ µεγάλη αξία τους σαν εργαλεία 
έρευνας συµθαδίζει µε το τεράστιο κόστος τους. Ο εφευρέτης του κύχλοτρου Ε. 
Γαντεηςε τιμήθηκε γι’ αυτό µε το βραθείο Νοῦεἰ Φυσικής. Τυπικά μεγέθη του 
πύκλοτρου είναι: συχνότητα της πηγής εναλλασσόµενης τάσης 19ΜΗ2, τάση 
μεταξύ των δυο ηλεκτροδίων 200ΚΥ, μαγνητική επαγωγή 2 Τεςία, διάµετρος των 
ηλεκτροδίων Ίπι. 
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4.11. Φασματογράφος µάζας 


Ας θεωρήσουμε τη διάταξη του σχήµατος 4.19. Από µια πηγή Π, παραγωγής 
θετικών ιόντων, υποθέτουμε ότι βγαίνει ένα ιόν το οποίο αφού επιταχυνθεί από 
το ηλεκτρικό πεδίο (μεταξύ Ε και Α), λόγω της τάσης Υ, μπαίνει απὀ το σηµείο 
Α σ’ ένα οµογενές μαγνητικό πεδίο επαγωγής Β. 


. Σχ.4.19. 


Το πεδίο µε τη δύναμη Ι.αρίαος που ασκεί στο ιόν, το αναγκάζει να διαγρά- 
Ψει ηµιπεριφέρεια ακτίνας τ µε ταχύτητα σταθερού μέτρου υ. Στην ομαλή κυ- 
κλική κίνηση που κάνει το ιόν µέσα στο μαγνητικό πεδίο, ρόλο κεντροµόλου 
δύναμης Εκ παίζει η δύναμη Ταρίαςε Βι.. Έχουμε λοιπόν: 


Ειξξκ 
Τηυ2 
ή αυβ---- 
Βτ 
απ πρ (4.8) 
πτἉι 


όπου ᾳ και πῃ το φορτίο και η μάζα του ιόντος. 

Η ενέργεια που μεταφέρεται από το ηλεκτρικό πεδίο στο ιόν κατά την κί- 
νησή του από το Π στο Α, µέσω του έργου αᾳὖ, είναι ίση µε την κινητική ενέρ- 
γεια ο πυ' του ιόντος. Επομένως: 


1 
-- 2 
αν 2 που 
Υ 
ή υ- πν (4.9) 


Από τις σχέσεις (4.8) και (4.0) παίρνουμε: 


(4.19) 


Ο τύπος (4.10) µας δίνει τη δυνατότητα υπολογισμού του λόγου . του 
φορτίου προς τη µάζα του ιόντος, αν μετρήσουμε τα Υ, Β και τ. 

Η διάταξη του σχήµατος 4.19 αποτελεί την αρχή λειτουργίας του φασματο- 
γράφου μάζας. Στη θέση ΓΑ υπάρχει φωτογραφική πλάκα πάνω στην οποία 
χτυπάει το ιόν. 

Αν εισέλθουν στο μαγνητικό πεδίο π.χ. δυο ιόντα ισοτόπων µε το ίδιο φορ- 
τίο, τότε µε τη βοήθεια της (4.10) υπολογίξουµε τις µάζες των ὃνο ισοτόπων. 
Στο σηµείο ΔΑ αποτυπώνεται ἑνα ισότοπο βαρύτερο απ᾿ αυτό που αντιστοιχεί 


στο σηµείο Γ. 


Σηµείωση 

Ο φασματογράφος που περιγράψαµε λέγεται φασματογράφος του Ὠεπιρείετ. 
Τυπικές τιµές λειτουργίας του φἀασματογράφου µάζας είναι, τάση γύρω στα 
4000 Νοῖί και μαγνητική επαγωγή γύρω στο μισό ΤερΙα. 
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4.12. Μαγνητικοί φακοί 


Οι µαγνητικοί φακοί είναι διατάξεις µε τις οποίες επιτυγχάνουµε εστίαση 
ηλεκτρονίων, όπως µε τους συγκλίνοντες φακούς επιτυγχάνουµε εστίαση του 
φωτός. Αυτό γίνεται µε την επίδραση μαγνητικού πεδίου πάνω σε κινούμενα 
ηλεκτρόνια. 


Σχ. 4.20. 
Ας θεωρήσουμε µια πηγή ηλεκτρονίων Π µέσα σ’᾿ ένα ομογενές μαγνητικό 
πεδίο επαγωγής Β (σχ. 4.20). Θα μελετήσουμε την κίνηση ενός ηλεκτρονίου 
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μάζας πι και φορτίου ε, που η ταχύτητά του Όο σχηματίζει γωνία ϐ µε τη µαγνη- 
τική επαγωγή Β. Αναλύουμµε την ταχύτητα Όο του ηλεκτρονίου σε ὃυνο συνιστώ- 
σες, την Όκ-υοσυνθ παράλληλη προς τη μαγνητική επαγωγή και την ὑνξ-υοημθ 
κάθετη σ’ αυτή. Επειδή κατά τον άξονα κ δεν ασκείται καμιά δύναμη στο ηλε- 
πτρόνιο, η κίνησή του σ’ αυτή τη διεύθυνση είναι ομαλή µε ταχύτητα νοσυνθ. Ἡ 
Όν προκαλεί την εμφάνιση δύναμης Ἱ.αρίαοε κάθετης στο επίπεδο των Ὁ» και Β. 

Λόγω της δύναμης αυτής το ηλεκτρόνιο εκτελεί ομαλή κυκλική κίνηση ακτί- 
νας: 


ππυοημθ 2ππι 
Ξ η και περιόδου ΤΞ------ ανεξάρτητης 
εΒ εΒ Ἱ 


της ταχύτητας υοημθ. Επειδή όµως το ηλεκτρόνιο μετακινείται συγχρόνως µε 
ταχύτητα υοσυνθ, γι αυτό εκτελεί µια ελικοειδή κίνηση σαν αποτέλεσµα της 
σύνθεσης αυτών των δύο κινήσεων. 

Στο χρόνο Τ, που χρειάζεται το Πλεπτρόνιο για να κάνει µια πλήρη περι- 
στροφή, προχωρεί κατά τη διεύθυνση της Ἡ κατά διάστηµα 5ΞνοσυνθΤ- 
ςΞ «δν ὑοσυνθ, 

ἄν περιοριστούµε σε ηλεκτρόνια που εκτοξεύονται µε µικρή γωνία ϐ, τότε 
συνθς«1 και η παραπάνω σχέση γίνεται µε ιµπανοποιητική προσέγγιση 


2ππη 


τᾱ Ὅο 411 
ρται (4.11) 


Δηλαδή το διάστηµα 5, που διανύεται 
σε χρόνο µιας περιόδου κατά τον άξονα 
Χ είναι το ίδιο για όλα τα ηλεκτρόνια 
που ξεκινούν από την πηγή Π µε την 
ίδια αρχική ταχύτητα Όο. Επομένως όλα 
τα ηλεκτρόνια που ξεκινούν από το ση- 
µείο Π µε ταχύτητες ίσου μέτρου Όο χαι 
σχηματίζουν διαφορετικές µικρές γῶ- 
γίες µε τη μαγνητική επαγωγή Β, θα 
συγπεντρώνονται στο ίδιο σηµείο Ἑ 
(εστίαση ηλεκτρονίων). 

Στο σχ. 4.21α εικονίζεται η συγκέν- 
τρωση των ηλεκτρονίων στο ίδιο σηµείο 
Ε (εστία) από ένα ομογενές μαγνητικό 
πεδίο. Είναι φανερή η αναλογία ανά- 
µεσα στην επίδραση του μαγνητικού 
πεδίου στα ηλεπτρόνια και στην επί- 
ὅραση εγός συγκλίνοντος φακού σε µια 
δέσµη φωτεινών ακτίνων (σχ. 4.21β). 

"Ας θεωρήσουμε µέσα στο ομογενές 


Σχ. 4.21 
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μαγνητικό πεδίο δύο πηγές ηλεκτρονίων Π, και Π, απ᾿ τις οποίες εκτοξεύονται 
ηλεκτρόνια µε ταχύτητες Όο, σχ. 4.21 γ και ὃ. Όπως προκύπτει από την εξίσωση 
(4.11), η εστίαση των ηλεκτρονίων που σχηματίζουν µικρές γωνίες µετη Β γίνε- 
ται σε δυο σηµεία Ε,, Ε, τέτοια ώστε Π,Π.ΞΕ,Ε,. Δηλαδή το οµογενές µαγνη- 


τικό πεδίο δεν πετυχαίνει μεγέθυνση. Αν όµως χρησιμοποιήσουμε ανοµοιογενές 
μαγνητικό πεδίο κατάλληλης µορφής, π.χ. το μαγνητικό πεδίο πηνίου μικρού 


μήκους (µαγνητικός φακός) θα έχουµε ΕΕ;ΣΠΠ, δηλαδή μεγέθυνση. Το ίδιο 


πετυχαίνουµε, αν αντί ανομοιογενούς μαγνητικού πεδίου χρησιμοποιήσουμε 
πατάλληλο ηλεκτρικό πεδίο (ηλεκτρικός φακός). 


Τις ιδιότητες των μαγνητικών και ηλεκτρικών φακών εχμεταλευόμαστε στο 
ηλεπτρονικό μικροσκόπιο. Η λειτουργία του είναι ανάλογη µε τη λειτουργία του 
κοινού µικροσκοπίου, µόνο που αντί για κοινούς φακούς χρησιμοποιεί µαγνη- 
τικούς ή ηλεκτρικούς και ἄντί για δέσµη φωτεινών ακτίνων χρησιμοποιεί δέσµη 
ηλεκτρονίων. Με το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο μπορούμε να παρατηρήσουμε το 
µικρόκοσµο και να φωτογραφήσουμε μεγάλα µόρια, κάτι που ήταν αδύνατο να 
πετύχουμε µε το κοινό μικροσκόπιο. (β]έπε παράγραφος 14.9). 


Ερωτήσεις - Ασκήσεις 


1. Να περιγράψετε το είδος της δύναμης που αναπτύσσεται µεταξύ ενός ακίνητου αντι- 
κειμένου -- στόχου Α Ἆαι ενός σωματιδίου --βλήματος Σ, που θα μπορούσε να εξηγήσει 
τις τρογιύς τοι. σχήματος) 


2. Ὑποθέτουμε, ότι η γη κινείται µε σταθερή ταχύτητα διαγράφοντας κυκλική τροχιά 
γύρω από τον ήλιο. Αν η απόσταση τῶν κέντρων του ΄Ηλιου και της Γης είναι ἆ - 
15:1010πι και αγνοήσουµε την επίδραση κάθε άλλου ουράνιου σώματος, να υπολογιστεί 
η µάζα Μ του Ηλιου. 

Δίνεται η σταθερά της παγκόσμιας έλξης, ο- 6,7:10- ΗΝπιζκρ- 2 και ότι η Γη κάνει µια 
πλήρη περιστροφή σε χρόνο ίσο µε 365 ηµέρες. (Για ευκολία στις πράξεις 365 ηµέρες Ξ 
311075). 

(Απ. 2:23:10 361) 


3. Τρεις όµοιες σφαίρες µάζας πι η κάθε µια µε την επίδραση των αµοιθαίων έλξεων, 
περιστρέφονται στην ίδια κυκλική τροχιά έτσι, ώστε σε κάθε χρονική στιγµή οι θέσεις 
τους να σχηματίζουν ισόπλευρο τρίγωνο πλευράς α. Ποια είναι η ταχύτητα περιστοφής; 


(Δίνεται η σταθερά της παγκόσμιας έλξης ) 
ι (Απ. νοΟπι/α) 


4. Ποια από τις καμπύλες αποδίδει κατά προσέγγιση τη µεταβολή του µέτρου της βα- 
ρυτικής έλξης που δέχεται ο αστροναύτης, όταν αυτός ταξιδεύει από τη γη (Γ) στη σε- 
λήνη (5): 


ίπ6 


5. Όι ηλεκτρικές δυναμικές γραµµές ἑνός ηλεκτροστατικού πεδίου δεν τέμνονται ποτέ. 
Να εξηγήσετε γιατί. 


6. Αν αφήσουμε ένα ἠλεπτρικό δίπολο µέσα σε καθένα απὀ τα ειχονιζόµενα ηλεκτρικά 
πεδία θα χινηθεί ή όχι και γιατί; 


νά 


(α]} 
7. Σε ένα άτοµο Η, η ελκτική ὀύναμη Οομἱοπι μεταξύ πυρήνα και ηλεκτρονίου έχει 
µέτρο Ε -- Κς στη 
Άς θεωρήσουμε ότι το ηλεκτρόνιο διαγράφει κυκλική τροχιά απτίνας Β, και ξαφνικά 
πέφτει σε µια μικρότερη τροχιά ακτίνας Ε.,. Τότε ακτινοθολείται ενέργεια. Από που 


προέρχεται αυτή η ενέργεια και πόση είναι; Κιοῖ 


1 1 
(Απ. 2 πα Ἔ) 


8. Τρεις όμοιες σφαίρες µάζας πι η κάθε µια κατέχουν τις κορυφές ισόπλευρου τρίγωνου 
πλευράς α. Πόση ενέργεια απαιτείται, για να τις απομακρύνουμε σε άπειρη απόσταση 
μεταξύ τους; 


(Απ. 36πι:/α) 


9, Ένα ηλεκτρόνιο βάλλεται µε αρχική ταχύτητα 2,2:10»πι/σες προς ένα πρωτόνιο σε 
ηρεμία. Αν υποθέσουμε ότι το ηλεκτρόνιο βρίσκεται αρχικά µακριά απὀ το πρωτόνιο, σε 
ποια απόσταση απὀ το πρωτόνιο, η ταχύτητα του ηλεκτρονίου θα έχει διπλασιασθεί; 
(Αίνεται πιε - 9,1:10-21Κμη, ο -- 1,6:10”1360 και Κε Ξ 9:109Ν.πιῖου” 1) 

(Απ. 16-10-21) 


10. Αν υποθέσουμε ότι ένα σώμα µπορεί να διαγράψει κυκλικές τροχιές διαφορετικών 
ακτίνων γύρω από τον ήλιο, να βρεθούν και να παρασταθούν γραφικά η κινητική ενέρ- 
γεια, η δυναμική ενέργεια και η ολική ενέργεια του σώματος σε συνάρτηση µε την απὀό- 
σταση απὀ την επιφάνεια του ήλιου. Ποια γενικότερα συμπεράσματα μπορούν να 
εξαχθούν; 
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11. Δυο βλήματα της ίδιας µάζας ρίχνονται µε την ίδια ταχύτητα και µε διαφορετικές 
γωνίες, όπως στο σχήµα. 


α) Γιατί τα βλήματα δε φτάνουν στο ίδιο ύψος; 
β) Στα σηµεία Α και Γ, που βρίσκονται στο ίδιο ύψος, τα βλήματα έχουν ταχύτητες ίσου 


μέτρου, ή όχι; 


12. ἩΗ τροχιά ενός σώματος που βάλλεται υπό γωνία φαίνεται στο σχήμα. Το Ρ είναι το 
ψηλότερο σηµείο της τροχιάς και τα σηµεία Π και Σ βρίσκονται στο ίδιο ύψος. Ποιες 
από τις ακόλουθες προτάσεις είναι σωστές; (Η αντίσταση του αέρα είναι αμελητέα). 


α) Η ταχύτητα στο Ρ είναι μηδέν. 

β) Η ταχύτητα στο Π είναι ίση µε την ταχύτητα στο Σ. 

Υ) Η οριξόντια συνιστώσα της ταχύτητας στο Π είναι ίση µε την αντίστοιχη συνιστώσα 
στο Σ. 

ὃ) Η κατακόρυφη συνιστώσα της ταχύτητας στο Ρ είναι μηδέν. 


'14. Το 1936 στους Ολυμπιακούς αγώνες του Βερολίνου, ο αθλητής Όουενς πατέλαθε 
την πρώτη θέση στο άλµα σε µήκος µε επίδοση δ8,Όοπι, Ποια θα ήταν η επίδοση, αν το 
άλμα γινόταν στη Μελθούρνη; 

Δίνονται β(Βεροὶ) Ξ- 9,81 πι/ςες2 παι ρ(Μελ6.) - 9,79ππ/ςες} 
(Απ. 8,1 1πι) 


14. Ένας ποδοσφαιριστής εατελεί κτύπημα πέναλτι και η μπάλα περνάεν εφαπτοµενικά 
πάνω από το οριζόντιο δοκάρι µε την ταχύτητά της οριζόντια. Το δοκάρι Βρίσκεται σε 
ύψος Ἡ 5 2,45πι απὀ το έδαφος. Αν η μπάλα φεύγει απὀ το πόδι του ποδοσφαιριστή με 
ταχύτητα ὓο Ξ Ιάπι/δες, να βρεθεί; 
α) η γωνία ϐ που σηµατίζει η ὖο µε το οριζόντιο επίπεδο. 
β) η ταχύτητα της µπάλας ακριδώς πάνὠ από το γκολπόσι. 
Υ) πόσο χρόνο, θα χρειαστεί η µπάλα, για να πέσει στο έδαφος. 
ὃ) ποια η απόσταση του σημείου του πέναλτι από τα γκολπόστ. 
(ΕΞ Ιπι/ςες2) 
(Απ.α) -305 β) 12,]πι/σες γ) 1,49ες ὃ) 8,4 δπι) 


15. Ένα πυροθόλο ρίχνει βλήματα µε συχνότητα ένα βλήμα κάθε δευτερόλεπτο, υπό 

γὠνία ϐ -- 600 και αρχική ταχύτητα νο Ξ 10θπι/κεο. 

α) Χρησιμοποιώντας την αρχή διατήρησης τής μηχανικής ενέργειας, να βρείτε το µεγα- 
λύτερο ύψος στο οποίο φτάνουν τα βλήματα. 

β) Πόσο χρόνο χρειάζεται κάθε βλήμα για να πέσει στο έδαφος; 

γ) Πόσα βλήματα βρίσκονται στον αέρα όταν το πρώτο αγγίζει το ἔδαφος; 


(ρ -- 1Οπι/δες2) 
(Απ. α) 1Ἴδπι β) 17,325ες γ) 17 βλήματα) 


ἀ6υ Ένα βλήμα ρίχνεται υπό γωνία ϐ Ξξ 305, Όταν το βλήμα φτάνει στο μέγιστο ύψος 
που, συναντάει τον κορμό ενός ψηλού δέντρου χαι αφού το διαπεράσει πέφτει στο έδα- 
Φος έτσι, ώστε η ταχύτητά του να σχηματίζει γωνία ὦΞξ 453 µε το οριζόντιο επίπεδο. 
Ποιο είναι το κλάσμα της ενέργειας που έχασε το βλήμα, καθώς περνούσε από τον 
κπορµό του δέντρου; 

(Απ. 0,5) 


17. Ένα παιδί καθισµένο µέσα σ’ ἑνα βαγόνι τρένου ποὺ κινείται µε σταθερή ταχύτητα, 
πετάει κατάχόρυφα προς τα πάνω µια µπάλα. Αυτή θα πέσει µπροστά του, πίσω του ή 
στα χέρια του; Τι συµθαίνει αν το τρένο κινείται µε επιτάχυνση; 


18. Μια µπάλα ποδοσφαίρου ρίχνεται οριζόντια από την άκρη της ταράτσας ενός κτη- 
ρίου ύψους Η Ξ 50πι µε αρχική ταχύτητα Όο Ξ ὀπι/κες. 
α) Ποια είναι η θέση της µπάλας µετά από Όρες; ' 
β) Ποιο το μέτρο και ποια η διεύθυνση της ταχύτητάς της στη θέση αυτή µε το οριζόντιο 
επίπεδο; 
γ) Με ποια ταχύτητα φτάνει η µπάλα στο έδαφος; 
(ε - 1Οπι/ 9ος 2) 


(Απ.α) ΊΟπι 20πι β) 20,6πι/κες 760 γ) 32πι/ςες) 


19. Ένα αεροπλάνο κινείται µε ταχύτητα 4θ0Κπι/ και Ἐαφνικά «βουτάει» υπό γωνία 
305 ως προς τον Ὀρίζοντα και αφήνει µια βόµδα, που πέφτει σε στόχο, ο οποίος βρίσκε- 
ται σε οριζόντια απόσταση 2ΚΠῃ. 
α) Από ποιο ύψος άφησε το αεροπλάνο τη βόμδα; 
β) Πόσο χρόνο χρειάστηκε η βόμθα, για να φτάσει στο στόχο, 
(ε -- Ι0πι/εεςσΣ) 
(Απ.α) 3318πι β) 20,89ες) 


6δ Ένα αερόστατο ανεθαίνει απὀ την επιφάνεια της γῆς µε σταθερή κατακόρυφη ταχύ- 
τητα υγ. Ταυτόχρονα λόγω του ανέμου το αερόστατο έχει Χαι µια οριζόντια ταχύτητα 
ΌκΞ ΚΥ, ανάλογη µε το ύψος στο οποίο βρίσκεται. 

α) Να βρεθεί η εξίσωση της τροχιάς του αερόστατου. 

β) Από ποια εξίσωση θα δίνεται η ταχύτητά του σε συνάρτηση µε το χρόνο; 


γ2β) υΞξ υνν 1 Κ202) 


ο συν : 


(Απ.α) Ξ 


(5 Βέλος μάζας 100ᾳτ εκτοξεύεται από 
ὖψος Ἡ - 1,7πι και πέφτει στο έδαφος σε 
απόσταση κ ξ 20πῃ. 

α) Με πόση κινητική ενέργεια έφυγε το βέ- 
λος από το τόξο (η αντίσταση του αέρα 
να θεωρηθεί αμελητέα). 

β) Πόση ενέργεια δαπανήθηκε, για να τεν- 
τωθεί το τόξο; 

Υγ) Αν η δύναμη που ασκεί η χορδή του τό- 
Ἑου στο χέρι του τοξότη, είναι ανάλογη 
µε την απομάκρυνση ἆ του μέσου της 
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χορδής απὀ τη θέση ισορροπίας, να ὑπολογιστεί η σταθερά της αναλογίας, δεδομένου 
ότι η βολή έγινε για ἆ -- 20οπι. 

( -- 1Οπι/ξες2) 

(Απ. α) 58,δίουε β) 58,δ1ουίε γ) 2940Ν/πι) 


22, Με τη διάταξη του σχήματος προσπα- 
θούµε να πετύχουμε το στόχο Α συσπειρά- 
νοντας το ελατήριο που βρίσχεται µέσα στο 
σωλήνα. Συσπειρώνοντας το ελατήριο κατά 
Όεπι η σφαίρα πέφτει σε απόσταση 2δοπι 
µπροστά απὀ το Α. Πόσο πρέπει να συσπει- 
ρώσουμε το ελατήριο για να πετύχουμε το 
στόχο; 


ΟΠΗΣ 


(Απ. 2,25πι) ! εδ πμ; 


σα, Σώμα µάζας πι, Ξ 2Κρι είναι τοποθετημένο στην κορυφή κατακόρυφου στόχου που 
έχει ύψος Π.Ξ- πι. Ένα δεύτερο σώμα μάζας πιι -- 0,2Κρ κινείται οριζόντια στο ύψος 
ακριθώς του πι και συγκρούεται µετωπικά µε αυτό. Τα δυο σώματα πέφτουν στο έδα- 
φος, σε αντίθετες διευθύνσεις το πι} σε απόσταση 52Ξ2πι και το πι σε απόσταση 
5ιΞ5π. Πόση ήταν η ταχύτητα του πι, όταν συγκρούστηκε µε το πι»; 
(6 - Ι0πι/ςες2) 
(Απ. 1ὔπι/ος) 


όν Από δυο σηµεία που απέχουν κατακόρυφα κατά Π, ρίχνονται συγχρόνως ὃνο βλή- 
µατα τα οποία συναντιώνται όπως φαίνεται 
στο σχήμα. 


α) Ποια σχέση συνδέει τις δυο ταχύτητες 
Ός και ὓς; 

β) Μετά απὀ πόσο χρόνο και σε ποιο ση- 
µείο θα γίνει η συνάντηση των ὅνο βλη- 
μάτων; 

(Δίνονται οι ταχύτητες υο και Μο’, η γωνία ϐ 

και το ϱ) 


Β 1 ΡΗ12 
(Απ. α) Όοξ υοσυνθ β) («5 σι Χ Ξ Ὅο------------Υ Ξ Ἡ---------------- 
νο ημθ ῶο ημθ 3 υοημ2θ 


ών Ένας κατασκευαστής χαλύόθδινων σφαιρών προκειµένου να ξεχωρίσει τις ελαττω- 
µατικές σφαίρες κάνει το εξής πείραµα. Από ύψος Ἱ πάνω απὀ το πεκλιμένο 
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επίπεδο (γωνίας ϐ) αφήνει τις σφαίρες να 
κπτυπήσουν στο επίπεδο, Αν γίνει ελαστική 
κρούση, τότε οι σφαίρες αναπηδούν µε την 
ίδια γωνία που προσπίπτουν και διαγρά- 
Φφουν παραθολική τροχιά. Ζητούνται οι 
συντεταγμένες χ Χαι Υ του σηµείου Α που 
αντιστοιχεί στο μέγιστο ύψος αυτής της 
τροχιάς όπου πρέπει να βάλουμε το εµπό- 
διο, ώστε όσες σφαίρες δεν χάνουν ελαστική 
κρούση να χτυπούν σ’ αυτό και έτσι να γίνε- : 
ται ευκολώτερα η διαλογή. Εφαρμογή ϐ - 15", Ἡ 5 δη. 


(Απ. πημά4θ/,Πσυν:2θ) 


(26 Ένα αερόστατο ανεθαίνει κατακόρυφα µε σταθερή ταχύτητα Όο Ξ- 5πι/φες. Όταν το 
αερόστατο βρίσκεται σε ύψος Η, αφήνεται να πέσει ένα μικρό σώμα, που φτάνει στο 
έδαφος σε χρόνο { -- 10εες. 

α) Πόσο είναι το ύψος {; 

β) Με ποια ταχύτητα το σώμα φτάνει στο έδαφος; 

γ) Σεποιο ύψος Η βρίσκεται το αερόστατο τη στιγµή που το σώμα φτάνει στο έδαφος; 
( Ξ10πι/ςες2) 


(Απ. α) 450πι β) --Όσπι/δες Υ) ο00πι) 


27. Για να είναι δυνατό να παραμένει ένας δορυφόρος σε τροχιά, πρέπει να έχει κάποια 
ελάχιστη ταχύτητα, διότι; 

α) Ἡ έλξη της γης πρέπει να παίζει το ρόλο της αναγκαίας πεντροµόλου δύναμης. 

β) ἩΗ ταχύτητα του δορυφόρου πρέπει να υπερθαίνει την ταχύτητα διαφυγής. 

Υ) Η τροχιά του δορυφόρου είναι ελλειπτική. 


28. Όι τεχνητοί δορυφόροι που περιστρέφονται σχετικά κοντά στη γη, παραμένουν στην 

τροχιά τους για λίγα µόνο χρόνια. Αντίθετα, η σελήνη που και αυτή περιστρέφεται γύρω 

από τη γη έχει πάντα την ίδια τροχιά. Αυτό οφείλεται στο ότι: 

α) Η σελήνη έχει πολύ µεγαλύτερη µάζα και συνεπώς πολύ μεγαλύτερη αδράνεια από 
τους τεχνητούς δορυφόρους. 

β) Η ταχύτητα τῶν δορυφόρων δε Ἑεπερνά την ταχύτητα διαφυγής (υ5 - 11,2Κπι/σες). 

γ) Οἱ τεχνητοί δορυφόροι βρίσκονται πιο κοντά στη γη απὀ ότι η σελήνη. 

ὁ) Στους τεχνητούς δορυφόρους ασκείται δύναμη τριθής που αντιστέπεται στην κίνησή 
τους, γιατί ακόµα και στα μεγάλα ύψη, η πυκνότητα τῆς ατμόσφαιρας δεν είναι 
μηδέν. Ποια από τις παραπάνω ερμηνείες είναι σωστή; 


29. Μπορεί ένας δορυφόρος να κινείται σε τροχιά, που το κέντρο της να βρίσκεται στο 
Βόρειο πόλο; 
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30. Ένας δορυφόρος µάζας πι κινείται σε κυκλική τροχιά γύρω απὀ τη γη και σε ύψος Β 

απὀ την επιφάνειά της. 

α) Πόση είναι η δυναμική ενἐργεία του δορυφόρου; 

β) Πόση είναι η κινητική του ενέργεια; 

γ) Ἡ ταχύτητα µε την οποία κινείται ο δορυφόρος είναι ανεξάρτητη από τη µάξα του. 
Ισχύει το ίδιο και για την ολική του ενέργεια; 

Δίνεται η ακτίνα και η µάζα της γης Κε και ΜΓ αντίστοιχα καθώς και η σταθερά της 

παγκόσμιας έλξης . 


κ μα πω ος 
π. α) --Ὁ- -----β) --ᾱ------ὧ) όχι 
ΕγΙ ῶ Εγη-Π Ἱ ὦ 


31. Ποια σχέση υπάρχει ανάµεσα στην ταχύτητα περιστροφής ενός δορυφόρου στο µι- 
κρότερο δυνατό ύψος γύρω από τη γη αι στην ταχύτητα διαφυγής υὸ: 


(Απ. υΞυδ/ 2) 


32. Ένα διαστημικό όχηµα μάζας πι εκτοξεύεται από την επιφάνεια της γης κατακό- 

ρυφα και φτάνει σε ύψος Π έχοντας κατακόρυφη ταχύτητα υ.. Το όχημα είναι εφοδι- 

ασμένο µε μικρούς βοηθητικούς πυραύλους Ἆαι µε τη βοήθειά τους μπαίνει σε κυκλική 

τροχιά μετατρεπόµενο σε τεχνητό δορυφόρο της γης. 

α) Πόση είναι η πρόσθετη ταχύτητα υκ που προσδίδουν στο όχηµα οι βοηθητικοί πύ- 
ραυλοι, για να το θέσουν στην κυκλική τροχιά; | 

β) Πόση θα ήταν η ταχύτητα αυτή, αν η µάζα του οχήματος ήταν διπλάσια: 

Δίνεται η ακτίνα της γης ΒΓ, η µάζα της Με και η σταθερά της παγκόσμιας έλξης α. 


ον οναμα. ο μον ως πα ο δμο 
π.α ν ς Ξ 0 ι 
: Έτη ον ο αΜε 


33. Από την επιφάνεια της γης, όπου η επιτάχυνση της βαρύτητας είναι β, εκτοξεύεται 
πύραυλος µε ταχύτητα ίση µε το μισό τῆς ταχύτητας διαφυγής υ8. 

Να βρεθεί µια έκφραση της ταχύτητας που θα έχει ο πύραυλος σε απόσταση τ απὀ το 
κέντρο της γης, σε συνάρτηση µε τα ᾳ, Ε; Χαιτ. Να βρεθεί επίσης το μακρύτερο σηµείο 
από τη γη, στο οποίο µπορεί να φτάσει αυτός ο πύραυλος. Ατμοσφαιρική τριδή και 
περιστροφή της γης δε θα ληφθούν υπ’ όψη. 


(Απ.υ Ξ κ. Ξ 


κγ τς κά 
----τλ, ἵ Ξ- ----Ἔτ 
ῃ 2 3 


34. Ένας πύραυλος επιταχύνεται σε µια ταχύτητα υ Ξ 2ΝΕΒΕΓ Χοντά στην επιφάνεια 
της γης χαι κατόπιν οι μηχανές του παύουν να λειτουργούν. Δείξτε ότι θα εγκαταλείψει 
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για πάντα τη γη και ότι σε πολύ µεγάλη απόσταση απ᾿ αυτή η ταχύτητα του θα είναι 


γΥ2ΡΗΓ. 


35. Στο σχήμα φαίνεται η τροχιά που αχολούθησε το διαστημόπλοιο Απόλλων 11, τόσο 
κατά τη µετάθαση όσο και κατά την επιστροφή από τη σελήνη. 


μαστετι ο ---- 
ο 
κ. ω --.. 
Σελήνη (οι θέσεις της σε 24ωρα διαστήματα) 


Χρόνος 166) 3δπιίη 0 05ες 
Ταχύτητα 1521πιςες”-' 


Χρόνος 32Η δ0πιπθ Οςες 
Ταχύτητα 135όπιφες”' 


Χρόνος 18784 58πιΙπθ 05ος {12 
Ταχύτητα 26090πηβεο”! 


4) Χρόνος 9Η 5Τπαῖπ θΌ5ες 
Ταχύτητα 2610πιςες”' 


Όταν το διαστημόπλοιο απείχε απὀ το κέντρο της γης 209106π, είχε ταχύτητα 
1527πι/ςες (σηµείο 7 της τροχιάς). Για το χρονικό διάστηµα 26] 4σπήπ µέχρι 321 οΌπιῖη 
(σηµείο 8 της τροχιάς) δε λειτούργησαν οι μηχανές του διαστημόπλοιου και η ταχύτητά 
του ελαττώθηκε σε 135δόπι/εεο. Όπως φαίνεται από το σχήµα, το σηµείο 8 της τροχιάς 
απείχε από το Χέντρο της γης 241 :10έπι. 
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α) Γιατί ελαττώθηκε η ταχύτητα του διαστημόπλοιου; 

β) Ποιος είναι ο µέσος ῥυθµός επιόδράδυνσης; 

Υ) Για το παραπάνω χρονικό διάστηµα πόση ήταν η µέση βαρυτική έλξη της γῆς για 
κάθε Κρτ µάζας του διαστημόπλοιου; (Ἡ απάντηση θα δοθεί µε τη βοήθεια της β) Ἡ 
έλξη της σελήνης δε.λαµθάνεται υπόψη. 

ὃ) Αν το διαστημόπλοιο εκινείτο κατά μήκος της ευθείας που το συνδέει µε το κέντρο 
της γης, θα δεχόταν µεγαλύτερη, ίση, ή μικρότερη επιδράδυνση από αυτή που δέχεται 
όταν. κινείται στην τροχιά του και γιατί; 


(Απ. β) 7,.8.10”-3πι/9εοΣ γ) 7,8-10-3Ν/κ6ι) 


36. Προκειμένου να εξεταστεί κατά πόσο αληθεύει ότι η έλξη της γης είναι αντίστροφα 
ανάλογη προς το τετράγωνο της απόστασης, χρησιμοποιήθηκαν τα εξής στοιχεία από την 
πτήση του διαστημόπλοιου Απόλλων 11: 


α/α | χρόνος από την εκτόξευση 


της γης (πο) 


Ι πῃ 5ες 
03:58:00 36,3:106 
04:08:00 300106 


05:58:00 544-106 
06:08:00 56,410 


09:58:00 957.106 
10:05:00 ϱ7 2.106 


19:58:00 169,9.10: 
20:08:00 170.9.10 


Οι προωὠθητικές μηχανές σταμάτησαν να λειτουργούν πριν γίνουν οι μετρήσεις. 


α) Σε κάθε ζευγάρι τιµών οι τιµές διαφέρουν χρονικά κατά 10πήπ. Στο χρονικό διά- 
στηµα τῶν 10πήπ, για το πρώτο ζευγάρι, η ταχύτητα µεταθλήθηκε κατά 272πβεο. 
Ποιος είναι ο µέσος ρυθµός ελάττωσης της ταχύτητας; 

β) Γράψτε (χωρίς άλλο υπολογισμό) τη δύναμη που ασκεί η γη ανά Κατ μάζας του δια- 
στηµόπλοιου, όταν αυτό βρίσκεται σε απόσταση 27,7.10ΐπι απὀ το πέντρο της γης 
(αυτή είναι η µέση απόσταση για το ζευγάρι τιµών υπ’ αριθµό 1 του πίνακα). Να 
χρησιµοποιηθεί η απάντηση στο α. 
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Υ) Να χρησιμοποιηθούν τα άλλα ζευγάρια τιµών και να υπολογιστεί ανάλογα η δύναμη 
ανά Κρτ σε Χάθε περίπτωση. Να συμπληρωθεί ο πίνακας που ακολουθεί: 


µέση απόσταση τ από το 
Χέντρο της γης (πι) 


δύναμη ανά Κετ 
ή ένταση πεδίου βαρύτητας (Ν/κ6τ) 


277.105 


ὃ) Αποδώστε γραφικά σε χιλιοστοµετρικό χαρτί τη δύναμη ανά Κρε σε συνάρτηση µε το 
1/3. Οι τιµές να παρθούν από τον τελευταίο πίνακα. Τι συµπέρασµα βγάξετε; Τι 
παριστάνει η κλίση της γραμμής; 

(Απ. α) 0,453πι/βος2 β) 0.453Ν/ΚΕί ὃ) το ᾳ µεταθάλλεται ανάλογα µε το 1/12) 


τ 
37. Ο πίνακας δίνει τις απόλυτες τιµές του δυναμικού Υ9 σε διάφορες αποστά- 


σεις τ από το κέντρο της γης. : 


| 6.38-106 | 6,390:106 | 6,75-106 |. 100.106 1 200.106 | 40.0.106 { 800-106 
1ου]ε 
62,7:106 { 62.6:106 ῃ. 502.106 δα 200.106 { 100.106 |. 510-104 


α. Με τη βοήθεια του πίνακα να βρείτε πόση ενέργεια χρειάζεται για τη µεταφορά 1 Κρτ 
μάζας από την επιφάνεια της γης, τ-6,38:106πι σε απόσταση τ΄-6,39:10έπι, 

β. Πόση δύναμη, θεωρούμενη σταθερή, πρέπει να ενεργήσει στη μάζα 1Κρτ για να την 
ανυψώσει απὀ την επιφάνεια της γης στο ύψος των 10Κπι, µε την προὔπόθεση ότι το 
έργο της θα εκφράζει µεταφορά ενέργειας ίση µε την απάντηση στο ερώτημα α. 


(Απ. α) 105]ομίε β) 10Ν) 
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38. Ο πίνακας δίνει την ταχύτητα και την κινητική ενέργεια ανά Κρτ μάζας του διαστη- 
µόπλοιου Απόλλων 11 σε συνάρτηση µε την απόσταση από τη γη κατά την πίνησή του 
προς τη σελήνη. 


απόσταση τ απὀ το ταχύτητα πινητική ενέργεια 
Κέντρο της γης (πι) (Π1/5εο) ανά Κρτ μάζας 
(1ου{ε/κρτ) 


110.106 35,33:104 
26,3:106 1444-10 
54.4:106 6,60-106 
95,710 343106 
169.9.106 161104 
2005,2.106 1.17:106 
340,6:106 | 0,92:106 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


α. Όπως φαίνεται από τον πίνακα, σε απόσταση 11,0:106πι απὀ το κέντρο της γης η 
πινητική ενέργεια ανά Κρτ είναι 35,33:106 Εου]ε/κρτ, ενώ σε απόσταση 240,6:10έπι εἰ- 
ναι 0,92:106 Ἱου]ε/κρι. Πόσο αυξήθηκε η δυναμική ενέργεια ανά Κετ μάζας του δια- 
στηµόπλοιου; 


β. Από τον πίνακα φαίνεται ότι η κινητική ενέργεια συνεχώς ελαττώνεται. Αν λοιπόν 
νποθέσουμε ότι υπάρχει µια απόσταση το στην οποία μηδενίζεται, πόση θα είναι η 
αλλαγή στη δυναμική ενέργεια ανά Κρτ μεταξύ των αποστάσεων 11.0:10ύπι και το; 


γ. Από τον προηγούμενο πίνακα µπορεί να υπολογιστεί η µεταθολή της δυναμικής ενέρ- 
γειας µεταξύ τῶν διαφόρων θέσεων τ και του το, Αποδώστε γραφικά αυτή τη µετα- 
θολή σε συνάρτηση µε το αντίστροφο τῆς απόστασης από το κέντρο. της γης. Τι 
γραµµή παίρνετε; Πώς από την κλίση της µπορεί να υπολογιστεί η µάζα της γής; 

ου] 1ο 


υ]ε 
β) 35,33:106 -------) 
κατ και 


(Απ. α) 34,41:109 


39. Ἡ γραφική παράσταση δίνει τη µεταθολή της έντασης του πεδίου βαρύτητας σε 
συνάρτηση µε την απόσταση τ απὀ το κέντρο της Ύης. Σκοπός της άσκησης είναι να 
ελέγξουμε γραφικά την αλήθεια της πρότασης: Αν η βαρυτική δύναμη είναι ανάλογη του 
Ἑπατὴ τότε η δυναμική ενέργεια είναι ανάλογη του ---- οµς 

Δίνεται η ένταση ᾳ του βαρυτικού πεδίου ως συνάρτηση µε την απόσταση, Εξ 
παι το γινόμενο ΟΜΓΞ4:1014 Νπιδκρι-]. 
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ᾱ. Να δικαιολογηθεί γιατί η επιφάνεια κάτω από την καμπύλη παριστάνει µεταθολή στη 
δυναμική ενέργεια ανά Κρι μάζας, όταν ένα σώµα µετσακινείται μεταξύ δύο θέσεων 
που αντιστοιχούν σε διαφορετικό τ. 


β 


δρ 


βαρυτικο πεδίο Ν/ κε 


-- 


1 2 3 : 4 ϐ. ----»- 
απόσταση εχ 107] 


β. Να υπολογιστεί το εμθαδόν Α µε τον εξής τρόπο: Να χαραχθεί το ευθύγραμμο τµήµα 

ΧΥ κατά τέτοιο τρόπο ώστε τα δύο τρίγωνα που ὀχηματίζονται να έχουν ίσα εµμθαδά 

και το ΧΥγ να εἶναι παράλληλο στον 

άξονα των τ. Τότε το εμθαδόν Α είναι 

ίσο µε το εμθαδόν του ορθογωνίου 

Β παραλληλογράμμου που σχηματίζεται 
από τον άξονα των τ και το τµήµα αΧΥ. 
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γ. Να συμπληρωθεί ο πίνακας. 


εμόαδόν 1ου]ε/Κρτ 


Α 
ΑΒ 
ΑΕΗΒΦΓ 
ΑΦΒΓΓΙΕΔ 


Στην κενή στήλη να τοποθετήσετε τις τιµές των εμθαδών που υπολογίστηκαν µε τον 
παραπάνω τρόπο και που αντιστοιχούν στις µεταδολές της δυναμικής ενέργειας 
για μετακίνηση από την απόσταση 5:107πι µέχρι την απόσταση τ. 

ὃ. Να παρασταθεί γραφικά η µεταθολή της δυναμικής ενέργειας ανά Κρτ σε συνάρ- 

τηση µε το Ι/τ. Τι συμπεράσματα βγάζετε από τη γραφική αυτή παράσταση; 


σ Η απόκλιση της δέσµης των Ίλεκτρο- 
γίων σε ένα παλμογράφο γίνεται µε τη βο- 
ήθεια του ηλεκτρικού πεδίου μεταξύ ὃνο 
παραλλήλων πλακών ἔ--τ,2-104Ν/σὺ Το 
μήκος των πλακών είναι ἆξ!,δοπ. Ποιά 
απόχλιση γ θα υποστεί η δέσμη αν εισέρχε- 
ται κάθετα στο πεδίο µε κινητική ενέργεια ------------- ὁ ------------- 
εκΞ2Κεν -.2-10”16]1ου]ε. (εΞ1.6: 1015 ος). 


(Απ. 0,337πιπι) 


41. Ένα ηλεκτρόνιο εισέρχεται µε ταχύτητα Όο σε µια περιοχή όπου υπάρχει ένα κατα- 
κόρυφο οµογενές ηλεκτρικό πεδίο έντασης ἕ. Αν η ταχύτητα Όο τοῦ ηλεκτρονίου είναι 
κάθετη στις δυναμικές γραμμές του πεδίου, να βρεθεί; 
α. Σε πόσο χρόνο το ἠλεκτρόνιο έχει οριζόντια απομάκρυνση από το σηµείο εισόδου ίση 
μεχ. 
β. Πόσο είναι το μέτρο της ταχύτητάς του στη θέση αυτή. 
Δίνεται το φορτίο ϱὲ και η µάζα του ηλεκτρονίου πε. 
2ωρ2χ2 
Σ β) υ- ο πκάς 


(Απ. α) 1 
νο πιεΣυοῦ 


42. Μια δέσµη από ηλεκτρόνια, πρωτόνια, νετρόνια, σωμάτια α και Να”, που έχουν 
την ίδια ταχύτητα εισέρχεται στο ηλεκτροστατικό πεδίο το οποίο δημιουργούν οι πλάκες 
Α και Β, όπως φαίνεται στο σχήμα, 


. Τα άτοµα του Να έχουν μαζικό αριθµό 23. 


1539 


Τα σωμάτια αποκλίνουν και πλησιάζουν 


προς τις πλάκες. Ποια από τᾳ σωμάτια θα. 
πλησιάσουν πιο πολύ προς την πλάκα Β; 
Α τα ηλεκτρόνια 


ο τις Εμ ον Β τα πρωτόνια 
Ἑ ἝξῬΈἉς Ἔττ ο τς ος Ἑ τα νετρόνια 


Επ μκο -- Δ τα ιονισµένα άτοµα του Νατρίου 


Ε τα σωμάτια α 


42. Ας υποθέσουμε ότι µια δέσµη θετικών ιόντων µπορεί να διαγράψει την τροχιά η 
οποία φαίνεται στο σχήμα, κινούμενη µέσα σε ηλεκτροστατικό πεδίο, που δημιουργείται 
μεταξύ των ημικυλινδρικών ηλεκτροδίων. 

Ποιες απὀ τις παρακάτω προτάσεις είναι 
σωστές; 

α. Όλα τα εξερχόµενα σωματίδια έχουν 
αυξήσει την πινητική τους ενέργεια κατά 
το ίδιο ποσοστό. 

β. Η πινητική ενέργεια των εξερχόµενων 
σωματιδίων είναι ίση µε την αρχική. 

γ. Τα εξερχόµενα σωματίδια έχουν µιχρό- 
τερη κινητική ενέργεια. 


εισερχόµενη δέσµη εξερχόµενη 
θετικών ιόντων δέσµη 


44. Μια δέσµη όμοιων φορτισμένων σωματιδίων επιταχύνεται σε οµογενές ηλεκτρικό 
πεδίο που προκαλείται από διαφορά δυναμικού 4θ0Νοῖι και στη συνέχεια εισέρχεται 
κάθετα σε ομογενές μαγνητικό πεδίο επαγωγής ΒΞ2:10”-3 Τοξία. Αν η αρχική κινητική 
ενέργεια των σωματιδίων της δέσµης θεωρηθεί αμελητέα και η τροχιά που διαγράφεται 
στο μαγνητικό πεδίο έχει ακτίνα 20,37οπι, να υπολογιστεί ο λόγος φορτίο προς µάζα των 
σωματιδίων. 


(Απ. 48:104605/κετ) 


45. Στο σχήµα φαίνεται ή τροχιά µιας λεπτής δέσµης ηλεκτρονίῶν, που εισέρχεται κά- 
θετα σε ομογενές μαγνητικό πεδίο. Ποιες 

απ᾿ τις ακόλουθες προτάσεις είναι σωστές; 

α. Όλα τα ηλεπτρόνια εισέρχονται µε την 


ίδια ταχύτητα στο μαγνητικό πεδίο. ΄Ἀνοδος .. 
β. Τα ηλεκτρόνια µέσα στο μαγνητικό πεδίο | Φ 
έχουν επιτάχυνση. 
γ. Ἡ ταχύτητα των ηλεπτρονίων αυξάνει 5532 
µέσα στο μαγνητικό πεδίο, θερμαινόμενη κάθοδας 


ὃ. Η τροχιά είναι τµήµα κύκλου. 
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46. Στο σχήµα φαίνονται οι τροχιές ΟΧ και ΟΎ που διαγράφουν δύο σωματίδια α 
λόγω της επίδρασης του πυρήνα Π ο οποίος 
απέχει απὀ τα σηµεία Α και Β των τροχιών 
αποστάσεις « και 2 αντίστοιχα. 

α. Γιατί οι τροχιές αποκλίνουν προς τα πά- 
νῶ; 

β. Ποια σχέση συνδέει τα µέτρα των δυνά- 
µεων που ασκαύνται στα σωματίδια στις 
θέσεις Α Χαι Β από τον πυρήνα Π. 

γ. Σχεδιάστε τις ταχύτητες των σωματιδίων στις θέσεις Α Ἆαι Β. 

ὅ. Ἡ ταχύτητα του σωματιδίου που διαγράφει την τροχιά ΟΧ είναι µεγαλύτερη στη θέση 
Ο ή στη θέση Α και γιατί; Β 


68 Θ 


47. Τέσσερα σωματίδια ακολουθούν τις (3 
τροχιές που δείχνονται στο σχήμα. Τι συµ- 
πέρασµα µπορεί να βγάλουμε για το είδος του φορτίου κάθε σωματιδίου; 


48. Αν ένα ηλεκτρόνιο δεν εκτρέπεται, όταν περνάει µέσα από µια περιοχή στην οποία 
δεν υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο, μπορούμε να είµαστε βέδαιοι ότι δεν υπάρχει και µαγνη- 
τικό πεδίο σ᾽ αυτή την περιοχή; 


40. Μια δέσµη αρνητικά φορτισμένων σωματιδίων εισέρχεται κάθετα στο οριζόντιο µα- 
γνητικό πεδίο που σχηματίζεται μεταξύ των δύο μαγνητών. 


Ποιο είναι το αποτέλεσµα της επίδρασης του πεδίου στη δέσμη; 
α. Τα σωματίδια συνεχίζουν να πινούνται στην ίδια διεύθυνση και µε την ίδια ταχύτητα 
µε την οποία μπήκαν στο πεδίο. 
:. Τα σωματίδια αποκλίνουν προς το νότιο μαγνητικό πόλο. 
. Τα σωματίδια αποκλίνουν προς το βόρειο μαγνητικό πόλο. 
. Τα σωματίδια αποκλίνουν προς τα πάνω. 
Τα σωματίδια αποκλίνουν προς τα χάτω. 


α ο το το 
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50. Αν ένας μαγνήτης τοποθετηθεί πολύ κοντά στην οθόνη µιας τηλεόρασης, προκαλεί 
παραμόρφωση στην εικόνα της. 
Ποια από τις ακόλουθες ερμηνείες του φαινομένου είναι σωστή; 
α. Δημιουργείται ἠλεκτροστατική άπωση στη δέσµη των ηλεκτρονίων που κια, 
την εικόνα. 
β. Ἡ παρουσία του μαγνήτη µεταθάλλει τις ιδιότητες της φθορίζουσας οὐκ. 
γ. Στα κινούμενα ηλεκτρόνια ασκείται δύναμη Γαρίαςε, διότι κινούνται σε μαγνητικό 


πεδίο και για το λόγο αυτό αποκλίνουν µε αποτέλεσµα την παραμόρφωση της εικό- 
νας. 


51. Μια δέσμη ηλεκτρονίων εισέρχεται κάθετα στο μαγνητικό πεδίο, όπως φαίνεται στο 
σχήµα α. Στο σχήµα β η ίδια δέσµη ηλεκτρονίων εισέρχεται κάθετα στο ηλεκτρικό πεδίο 
που δημιουργείται μεταξύ των οριζόντιων παράλληλων πλακών Ρ, Ω. 


 ὁ ὁὃ ὃ πηγή ώ 
κα Ἡν ηλεκτρονίων 
 ϐ, ἃὃ μα. 
πηγή 
Φ ϱ ο 
ηλεκτρονίων 
9 9 9 .. ὁ ον 
Σχ. α | Σχ. β 


Ποια απὀ τις ακόλουθες προτάσεις που περιγράφουν την κίνηση στο πεδίο είναι 

σωστή για κάθε περίπτωση: 

1. ΣΤΟ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ 

α. Η τροχιά είναι τµήµα περιφέρειας κύκλου και η επιτάχυνση είναι πάντα κατακόρυφη 
(δηλαδή.έχει φορά προς το κάτω µέρος της σελίδας). 

β. Ἡ τροχιά είναι τµήµα περιφέρειας κύχλου και η επιτάχυνση είναι πάντα κάθετη στην 
τροχιά. 

γ. Ἡ τροχιά είναι τµήµα παραθολής και η επιτάχυνση είναι κατακόρυφη. 

ὃ. Ἡ τροχιά είναι τµήµα παραθολής και η επιτάχυνση είναι πάντοτε κάθετη στην τροχιά. 

τπτ ΣΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕΔΙΟ 

α. Η τροχιά είναι τµήµα παραθολής και η επιτάχυνση είναι πάντοτε κάθετη σ᾿ αυτή. 

β. Η τροχιά είναι τµήµα παραθολής Ἆαι η επιτάχυνση είναι κατακόρυφη. 

γ. Ἡ τροχιά είναι τµήµα περιφέρειας κύκλου και η επιτάχυνση είναι πἀντότε κάθετη 

στην τροχιά. 

δ. Η τροχιά είναι τµήµα περιφέρειας κύκλου και η επιτάχυνση είναι κατακόρυφη. 


52. Ένα φορτισμένο σωματίδιο εισέρχεται σε οµογενές μαγνητικό πεδίο κατά τέτοιο 
τρόπο, ώστε η ταχύτητά του υ να σχηματίζει γωνία ϐ µε την επαγωγή Β. 

Ποια από τα μεγέθη που αναφέρονται στην πίνηση του σωματιδίου µεταθάλλονταν; 
α. η ορµή; 
β. η κινητική ενέργεια; 
γ. η ταχύτητα; 
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53. Ένα αρνητικό δισθενές ιόν επιταχύνεται µεταξύ ὅνο σημείων που έχουν διαφορά 

δυναμικού ΥΞ-100ΝοΙι. Στη συνέχεια το ιόν μπαίνει σε ομογενές μαγνητικό πεδίο µαγνη- 

τικής επαγωγής ΒΞ]1 Τεξδία κάθετα στις δυναμικές γραμμές του πεδίου και διαγράφει 

ημικύκλιο ακτίνας ΕΞ Ιθοπι. 

α. Πόση είναι η µάζα του (όντος; 

β. Σε πόσο χρόνο το ιόν διαγράφει έναν πλήρη κύκλο; 

γ. Αν η διαφορά δυναμικού που επιταχύνει το ιόν αυξηθεί, τι θα συµθεί µε την περίοδο 
καιτην ακτίνα της κυκλικής τροχιάς του ιόντος; (φορτίο ηλεκτρονίου εΞ1.6:10”:15650) 


(Απ. ο) 1,6:10”-22κρτ β) 3,14:10”49ες) 


ον Ένα κύκλοτρο έχει διάµετρο 1,52πι, λειτουργεί µε μαγνητικό πεδίο 1,6Τεσία αι 
χρησιµοποιείται για την επιτάχυνση δευτερονίων. 
α, Να βρεθεί η συχνότητα του εναλλακτήρα που τροφοδοτεί τα ηλεκτρόδια. 
β. Με ποιά κινητική ενέργεια εξέρχονται τα δευτερόνια; 
γ. Αν η τάση μεταξύ των ηλεκτροδίων είναι 40000 Υο]ι, σε πόσο χρόνο κάθε δευτερόνιο 
βγαίνει απὀ το χύκλοτρο; 
ὃ. Αν µεγαλώσουμε την τάση ανάµεσα στα ηλεπτρόδια, τι θα µεταθληθεί στη λειτουργία 
του κύκλοτρου; 
Δίνεται το φορτίο και ή µάζα του δευτερονίου αΞ1,6:10”1300 και πι--3,36:10”37 κει 
αντίστοιχα 


(Απ. α) 12.13ΜΗΣ, β) 35,2ΜΕΝ, γ) 35,2μ5ες, ὃ) οχρόνοςπεριστροφής µέσα στο κύκλοτρο). 


55. Ένα κύκλοτρο έχει τα στοιχεία Β--1,8 Τρία, ΕΞ0,4δπι και επιταχύνει θετικά φορτι- 

σµένα σωματίδια, για τα οποία είναι α/πιΞξ4,5.107050/κμτ. 

α. Ποια είναι η ταχύτητα µε την οποία τα σωματίδια βγαίνουν από το κύκλοτρο; 

β. Είναι δυνατόν να χρησιμοποιήσουμε ένα ηλεκτρικό πεδίο, που σχηματίζεται ανάµεσα 
σε δύο παράλληλες φορτισµένες μεταλλικές πλάκες, για να πετύχουμε την ίδια ταχύ- 
τητα για τα σωματίδια; 

(Απ. α) 4.14:107πι/εες β) όχι) 


ξ6) Μια δέσµη που αποτελείται απὀ ιόντα άνθρακα και πρωτόνια αναλύεται µε το φα- 
σματογράφο του σχήματος 4.19. Αν υποθέσουμε ότι το ιόν του άνθρακα αι το πρωτόνιο 
έχουν το ίδιο φορτίο, να βρεθεί η µάξα του πρωτονίου σε. συνάρτηση µε τη µάζα του 
άνθρακα και τις αποστάσεις ΑΓ και ΑΛ που βρίσκονται τα ίχνη της δέσµης. 


(αλ) 
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57. Όταν µια δέσµη φορτισμένων σωματιδίων κινείται µέσα σε υγρό που έχει υπερθερ- 
µανθεί, τότε κατά µήκος της τροχιάς της 

δέσμης σχηματίζονται φυσαλίδες λόγω συγ- 

κρούσεων µε τα µόρια του υγρού µε αποτέ- Θάλαμος 

λεσµα η διαδρομή της να γίνεται ορατή και 
να µπορεί να φωτογραφηθεί (η διάταξη λέ- 
γεται θάλαμος φυσαλίδων). Στο σχ. α φαί- 
γεται ένας τέτοιος θάλαμος, ενώ το σχ. β εἰ- 
ναι η φωτογραφία τῆς τροχιάς µιας δέσµης 
ηλεκτρονίων που κινήθηκε µέσα σ᾿ αυτόν. Η 
διάταξη βρίσκεται µέσα σε οµογενές µαγνη- 
τικό πεδίο. 


Σχ. β 


α. Γιατί η τροχιά είναι σπειροειδής και δεν είναι κυκλική; 
β. Αν η μαγνητική επαγωγή ήταν Β-1,2Τεεία, να υπολογιστεί η αρχική ορµή ενός ηλε- 
Ἠτρονίου, µε τη κα. της Χλίμαχκας που φαίνεται στη φωτογραφία. 
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68. Μια παράλληλη δέσµη από θετικά φορτισμένα ιόντα που έχουν διαφορετικά φορ- 
μάξες και ταχύτητες, εισέρχεται σε περιοχή όπου υπάρχει µαγνητικο 


τία, διαφορετικές ρχει 
μαγνητικό πεδίο είναι κάθετα 


πεδίο Β, και ηλεκτρικό πεδίο ἕ. Το ηλεκτρικό και το 
μεταξύ τους και κάθετα στη διεύθυνση της δέσµης, όπως φαίνεται στο σχήμα. 


. ὁ ὢὃ 
ὃν ο 
Β» 
ο». ὁ ὃ 
 ὁ ὢὦ 
 ὃ 
ϱ ὁὃὁ ὃ 


Μερικά από τα ιόντα δεν εκτρέπονται και συνεχίζουν να κινούνται στην αρχική τους 
διεύθυνση. Τα ιόντα αυτά οδηγούνται σε χώρο που υπάρχει δεύτερο μαγνητικό πεδίο 
Β,, µέσα στο οποίο αποκλίνουν και αφού διαγράψουν ημικυκλική τροχιά, πέφτουν πάνω 
σε φωτογραφική πλάκα Π, στην οποία δημιουργούν ίχνη. 

α. Εξηγείστε γιατί µερικά ιόντα αποκλίνουν µέσα στο σύνθετο πεδίο, ενώ άλλα συνεχί- 
ζουν ανεπηρέαστα την πορεία τους. 

β. Ὑπολογίστε την ταχύτητα τῶν ιόντων που εξέρχονται ανεπηρέαστα από το χώρο του 
σύνθετου πεδίου. ' 

γ. Αν η αρχική δέσµη αποτελείται από δύο είδη ιόντων διαφορετικής µάξας αλλά µε το 
ίδιο φορτίο και την ίδια ταχύτητα, δημιουργούνται δύο (χνη που απέχουν μεταξύ 
τους κατά Ὀ. Αν πι͵, Πῃ, οἱ µάξες των ιόντων και ᾳ το φορτίο τους, υπολογίστε την 
απόσταση Ὦ σε συνάρτηση µε τα ἕ, Β,, Β,, Παρ. π,, 4. 

δ. Ὑπολογίστε την απόσταση ΏὮ στην περίπτωση που ἕ-πυμα Β/Ξ3:10:3 Τεεία, 


Β.-0,1Τεκία, πι͵-- 33.410” 3 ”Κᾳτ, πι,Ξ36,74-10737Κεε, απ 16:10:15. 


(Απ. α) Δεν αποκλίνουν µόνο αυτά για τα οποία ισχύει: ΕΙΞΕε. 


ἕ 2(πει--πηι) 
Ξ--- γ) Ὀ-- 
ο Βι . ᾳ ΒΙΒ; 


ὃ) Ὁ28πιπι) 
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κ 


Μελέτη κυκλωμάτων συνεχούς 
ρεύματος 


Κανόνες ΚἰτομΠοΙΓ 


Όπως είναι γνωστό, ο νόμος του Οµπι συνδέει τη διαφορά δυναμικού ή 
τάση Υ στα άχρα ενός αγωγού, την ένταση 1 του ρεύµατος που τον διαρρέει και 
την αντίστασή του Κ (ΕΞ Ν/1). Στην περίπτωση που το κύκλωμα περιλαμθάνει 
πηγή της οποίας η ΗΕΔ είναι Ε ο νόμος του Οµπι γράφεται: 

Ε 


Κο 


1 - 


όπου Εοὶ η ολική αντίσταση του κυκλώματος και 1 το ρεύμα που διαρρέει την 
πηγή. 

Στην πράξη τα ηλεκτρικά κυκλώματα δεν είναι συνήθως τόσο απλά, ώστε η 
άµεση χρήση του νόµου του Οµπι να µας δίνει την ΗΕΔ µιας πηγής, ή την ἑν- 
ταση του ρεύματος µε εὔκολο τρόπο. Γι’ αυτό σε σύνθετα κυκλώματα γίνεται 
χρήση των δύο κανόνων του ΚἰομΠΟΕ, 


5.1. Πρώτος κανόνας του ΚἰγοεΝΟΙΕ 


Ο πρώτος κανόνας του Κτομποβ διατυπώνεται ως εξής: Σε ένα κόμῦο που 


συνέρχονται αγωγοί οι οποίοι διαρρέονται από ηλεκτρικά ρεύματα, το αλγε- 
θριυκό άθροισμα των εντάσεων των ρευμάτων είναι μηδέν, δηλαδή: 


ΣΙ -0 ) (5.1) 
Για τον κόμθο Α στο σχήμα 5.1 είναι: 


Σι -- ΙΓ Ε1.--ἴ.--ἶ,Ξῦ 


Η φυσική ερμηνεία της σχέσης (5.1 ) 
είναι, ότι όσο φορτίο προσέρχεται στον 
κόμθο Α στη µονάδα του χρόνου, τόσο 
και απομακρύνεται απ᾿ αυτόν. Κατά 
συνέπεια, το άθροισμα των εντάσεων 
των ρευμάτων που προσέρχονται πρέ- 
πει να ισούται µε το αθροίσµα των εν- 
τάσεων αυτών που απομακρύνονται. Σχ. 5. 
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5.2. Δεύτερος κανόνας του ΚἰγεβΙοίξ 


Ας θεωρήσουμε το κύκλωμα του σχήµατος 5.2, το οποίο περιλαμθάνει πηγή 
ἠλεκτρεγερτικής δύναμης Ε, εσωτερικής αντίστασης τ και αντίσταση ΕΒΕ. Όπως 
γνωρίζουμε, µε την επίδραση της ΗΕΔ της πηγής τα ηλεκτρικά φορτία θα κινη- 
θούν στο κύκλωμα και η ενέργεια της πηγής θα µετατραπεί σε θερμότητα µέσω 
των αντιστάσεων τ και Ε. Έτσι σε χρονικό διάστηµα { από τη στιγµή που το 
κύκλωμα άρχισε να διαρρέεται από ρεύμα, η ενέργεια που θα έχει δώσει η πηγή 
θα είναι ΕΙί και η ενέργεια που θα έχει μετατραπεί σε θερμότητα θα είναι 
1γι -- Επ. Μπορούμε συνεπώς να γράψουμε: 


Σχ. 5.2 
Δ 


ΕΠ Ξ Όπεῃι 
ή Ε-Ι-Ιε -0 (5.2) 


Ἡ σχέση αυτή µε λόγια διατυπώνεται ως εξής: Κατά µήκος ενός κλειστού 
κυκλώματος που διαρρέεται από ρεύμα, το αλγεθρικό άθροισµα των διαφορών 
δυναμικού είναι μηδέν. Ἡ πρόταση αυτή αποτελεί το 25.κανόνα του Κἰτς]ιοῖς 
και εκφράζει την αρχή διατήρησης της ενέργειας στα ηλεκτρικά κυκλώματα”. 

Επειδή ο 2ος κανόνας του ΚἰςμΙοβ βασίζεται σε µια θεµελειακή αρχή της 
Φυσικής, θα ισχύει σε κάθε κύχλωμα, όσο πολύπλοκο και αν είναι. Πριν προ- 
χωρήσουµε σε εφαρμογές πάνω σε πολύπλοκα κυκλώματα, ας εξετάσουμε 
περισσότερο την έννοια της διαφοράς δυναμικού σε ένα ηλεκτρικό κύκλωμα. 

Όπως γνωρίξουµε, η πηγή δεν παρέχει φορτία στο κύκλωμα, αλλά θέτει σε 
κίνηση τα φορτία που αυτό έχει. Έτσι ο ρόλος της είναι να «ανεθάζει» τα 
φορτία από χαμηλό δυναμικό (αρνητικός πόλος), σε υψηλό δυναμικό (θετικός 
πόλος), ώστε να εξασφαλίζει την κυκλοφορία τους στο κύκλωμα. Μπορούμε 
λοιπόν να θεωρούμε ότι η ΗΕΔ της πηγής είναι διαφορά δυναμικού ποιοτικά 
διάφορη από την ΥΞΞΙΚ, διότι η πρώτη είναι το αίτιο της κυκλοφορίας του 
ρεύµατος στο κύκλωμα, ενώ η δεύτερη είναι το αποτέλεσμά της. 

Όταν τα φορτία διέρχονται από αντίσταση ΚΕ, το δυναμικό μειώνεται κατά 


. Ο πρώτος και ο δεύτερος κανόνας του Κἰτοβλοβ που εκφράζουν αντίστοιχα την αρχή διατήρησης 
του φορτίου χαι της ενέργειας για τα ηλεκτρικά κυκλώματα, ισχύουν και όταν οι τάσεις και οι 
εντάσεις µεταδάλλονται χρονικά, όπως συµθαίνει π.χ. στα κυκλώματα εναλλασσόμενου ρεύµατος, 
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ΥΞΙΔ. Αυτό αποτελεί άµεση συνέπεια της αρχής διατήρησης της ενέργειας. 
Πράγματι, σε χρόνο ἰ στην αντίσταση Ε ελευθερώνεται θερμική ενέργεια ίση µε 
Ἡ//-ΏΚι. Αυτή η ενέργεια πρέπει να προσφερθεί απὀ το ρεύμα. Αν ονοµάσουμµε 
Ἡ], την ενέργεια του ρεύµατος, θα ισχύει Ἡ,--ΨΙι, όπου Ψ η πτώση τάσης στα 
άκρα της αντίστασης. Επειδή πρέπει Ἡ -Ἡ, 5 ΝΞΙΚ. 

Ας θεωρήσουμε πάλι το κύκλωμα του σχήµατος 5.2 Ἆαι έστω ότι αρχίζουμε 
να υπολογίζουμε τις διαφορές του δυναμικού κατά µήκος του κυκλώματος από 
το σηµείο Α χαι µε φορά π.χ. αυτή τῶν δεικτών του ρολογιού. Από το σηµείο Α 
έως το Β το δυναμικό αυξάνει κατά Ε., επομένως 

γαφΕΞξΥη 
ἠ γα-Υε- -Ε (5.3) 


Από το σηµείο Β έως το Γ λόγω της αντίστασης τ προκαλείται µείωση του 
δυναμικού ή όπως λέμε πτώση τάσης ίση µε 


γη-- νγξξϊτ (5.4) 


Κατά µήκος του τμήματος ΓΔ το δυναμικό δε µεταθάλλεται, διότι ο αγωγός 
δεν παρουσιάζει αντίσταση, δηλαδή: 


Υγ-νΝΑδΞ0 (9.5) 


Το δυναμικό στο σηµείο Ζ είναι μικρότερο απὀ αυτό στο σηµείο Δ κατά Ικ 
λόγω της αντίστασης Ε. Συνεπώς η διαφορά δυναμικού είναι: 


γδ-ΥζΙκ (5.6) 


Επίσης θα ισχύει: 
Υσ-γα-θ (5.7) 


διότι µεταξύ Ζ και Α δεν υπάρχει αντίσταση. 
Αν αθροίσουµε τις σχέσεις (5.3), (5.4), (5.5). (5.6) και (5.7) έχουµε: 


αρ γη- Ὑγ- νγ- ας γα σας σα Ξ 


- -Ε-εΙ-.04ΙΚ30 
ή ϐϱΞ-ΕΕΙΦΙΒΕ 


ή  Ε-Ππ-ΙΕΞ-θ 


ὁηλαδή προκύπτει η σχέση (5.2). 
Το αποτέλεσµα αυτό, ότι δηλαδή το άθροισµα των µεταθολών του ὄυναμι- 
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πού κατά μήκος κλειστής διαδρομής είναι μηδέν, θα μπορούσε να το αναμένει 
κανείς για τον εξής λόγο. Είδαμε στο κεφάλαιο 1 ότι στα συντηρητικά πεδία 


δυνάµεων το έργο κατά μήκος κλειστής διαδρομής είναι μηδέν. Στην προκει- 


µένη περίπτωση ἑνα κλειστό κύκλωμα αποτελεί πλειστή διαδροµή για ένα κΧι- 
νούμενο ηλεκτρικό φορτίο. Επειδή η κίνηση γίνεται µέσα σε συντηρητικό πεδίο 
το συνολικό έργο είναι μηδέν. Γνωρίζουμε όµως ότι ΔΥΞ αν άρα το άθροι- 
σµα των µεταθολών ΑΝ του δυναμικού θα είναι και αυτό μηδέν. 

Μπορούμε συνεπώς να συµπεράνουµε ότι η µελέτη του κυκλώματος µε τη 
χρήση των διαφορών δυναμικού, οδηγεί στα ίδια αποτελέσµατα µε τη µελέτη 
του από ενεργειακή άποψη. Στην πράξη η πορεία που ακολουθείται είναι η 
εξής: Ἐεκινάμε από ένα σηµείο του κυκλώματος χαι το διατρέχουµε κατά ορι- 
σµένη φορά που τήν έχουµε προκαθορίσει. 

Ρ Αν σε µια αντίσταση Ἐ το ρεύμα έχει την ίδια φορά µε εκείνη που εμείς 
᾿διατρέχουµε το κύκλωμα, τότε η µεταθολή του δυναμικού στα άχρα της θα είναι 
αρνητική (--[Β), ενώ στην αντίθετη περίπτωση θα είναι θετική (-«ΙΕ). 

» Αν µια πηγή δημιουργεί ρεύμα στο κύκλωμα κατά τη φορά που εμείς το 
διατρέχουµε, τότε η ΗΕΔ της πηγής θα λαμβάνεται θετική, ενώ σε αντίθετη 
περίπτωση θα λαμβάνεται αρνητική. Αν δηλαδή διατρέχουµε το κύκλωμα και 
συναντήσουμε πρώτα τον αρνητικό πόλο, η ΗΕΔ της πηγής θαλαμβάνεται θετική. 

Πριν προχωρήσουμε στη συστηματική ανάπτυξη του τρόπου μελέτης των 
πυπλωμάτων µε τη χρήση τῶν κανόνων του ΚΙΤΟΠΠΟΡΕ, σκόπιμο είναι να εισαγά- 
γουµε δύο νέες έννοιες, την έννοια του βρόχου και του γλάδου σε ένα ηλεκτρικό 
πύκλωμα. 

» Ορίζουµε ως βρόχο ενός κυκλώματος κάθε κλειστή διαδρόὀμή µέσα σ’ αυτό. 


Σχ. 5.3 


Έτσι για το πύκλωμα του σχήματος 5.3 βρόχοι είναι οι Χλειστές διαδρομές 
ΑΒΖΗΑ, ΗΓΑΖΒ. 
Ρ Επίσης ορίζουµε ως κλάδο ηλεπτρικού κυκλώματος πάθε τµήµα του το οποίο 
διαρρέεται από το ίδιο ρεύμα. Π.χ. στο κύκλωμα του σχήµατος 5.3 ο κλάδος 
ΒΓΔΖ, διαρρέεται από το ρεύμα 1.. 
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Τρόπος εργασίας 


Έστω ότι είναι γνωστές οι τιµές των ΗΕΔ των πηγών και οι τιµές των αντι- 
στάσεων στο κύκλωμα του σχήματος 5.3 και ζητείται να υπολογιστούν οἱ εντά- 
σεις τῶν ρευμάτων που διαρρέουν τις αντιστάσεις. 

Προκειμένου να εφαρμόσουμε τον 13 κανόνα του ΚΙτεμΙοΕ, αναζητούμε 
τους κλάδους του κυκλώματος. Αυτοί είναι ον ΒΑΗΖ, ΒΖ, ΒΓΔΖ και διαρρέον- 
ται αντίστοιχα από τα ρεύματα 1;, 1, 1, σχ. 5.3. Ἐπειδή δε γνωρίζουμε ποια 
είναι η φορά των ρευμάτων αυτών, δεχόμαστε αυθαίρετα µια φορά για το κάθε 
ρεύμα, όπως φαίνεται στο κύκλωμα του σχήµατος και γράφουμε τον 1 κανόνα 
για τον πόμθο Β. | 

Έτσι προκύπτει: 


1 --ἴ,-ἴ,-0 (5.8) 


Αν στο τέλος τῶν υπολογισμών κάποιο απὀ τα ρεύματα προκύψει αρνητικό, 
αυτό σηµαίνει ότι η φορά του είναι αντίθετη από αυτή που αρχικά δεχθήµαµε 
ότι έχει. 

Για να εφαρμόσουμε το 25 κανόνα του ΚεἩμος, διακρίνουμε από πόσους 
βρόχους αποτελείται το κύκλωμα και καθορίζουµε γι’ αυτούς µια φορά δια- 
γραφής. Για το κύκλωμα του σχήματος 5.3 οι βρόχοι είναι ο ΑΒΖΗΑ Ἆαιο 
ΒΓΑΖΒ, ενώ ως φορά διαγραφής δεχόμαστε αυτή τῶν δεικτών τοῦ ρολογιού. 
(1 φορά διαγραφής µπορεί να επιλεγεί αντίθετη αυτής που δεχθήκαµε, χωρίς 
καμιά διαφοροποίηση των αποτελεσμάτων). 

Διατρέχουμε το βρόχο ΑΒΖΗΑ., σύμφωνα µε τη φορά διαγραφής ξεκινών- 
τας από το Α. Ἡ διαφορά δυναμικού στις αντιστάσεις Ε., Ε., Ε. θα είναι αρνη- 
τική, διότι αυτές διαρρέονται από ρεύμα σύμφωνα µε τη φορά διαγραφής, Οι 
πηγές Ε., και Ε, θα ληφθούν θετικές, διότι δίνουν ρεύμα σύμφωνα µε τη φορά 
διαγραφής, ενώ η Ε. θα ληφθεί αρνητική διότι δίνει ρεύμα αντίθετο από τη 
φορά διαγραφής. 

Ο 256 κανόνας του ΚΙΤοΠΠΟΙ για το βρόχο αυτό γράφεται: 


ΙΕ, ΙΕ, Ει-ΊιΒιΞ0 (5.9) 
Για το βρόχο ΒΓΔΖΑΒ ο ίδιος κανόνας δίνει: 
ΙΒ, Ε,-Ι.Β. ΙΕ ΕΕ. ΕΙ,ΕςΞ0 (5.10) 
Στη σχέσἠ αυτή η πηγή Ε. έχει θετικό πρόσημο, γιατί δίνει ρεύμα σύμφωνα 
με τη φορά διαγραφής του βρόχου, ενώ η διαφορά δυναμικού στη Ε. είναι 
θετική, γιατί η φορά διαγραφής είναι αντίθετη από το ρεύμα που τη διαρρέει. 


Οι σχέσεις (5.8), (5.9) και (5.10) αποτελούν σύστηµα τριών εξισώσεων µε 
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τρεις αγνώστους, τις εντάσεις Ι,, 1,, 1, που μπορούν να υπολογιστούν απὀ τη 
λύση του. 


Παράδειγμα 
Για το κύκλωμα του σχήµατος δίνεται ότι: ΕΞ12Νοῖ:, Ε,Ξ-13.5ΝοΙι, Ε,--ἴ, 5,50, 


ε.-2560 
1520. 
Να υπολογιστούν οι εντάσεις των ρευμάτων στις αντιστάσεις του κυκλώματος. 


Οι Ἠλάδοι του κυκλώματος είναι οι ΑΒ, ΗΓ, ΖΔ και διαρρέονται αντίστοιχα από 
ρεύματα 1., 1, Ι,των οποίων η φορά δεχόμαστε ότι είναι αυτή που φαίνεται στο κύκλω- 


μα. 
Ὡς φορά διαγραφής των βρόχων ορίζουµε τη φορά των δεικτών του ρολογιού. 
Ο πρώτος κανόνας του ΚΙτοΠΜΟΙΐ για τον κόµθο Η δίνει; 


ο... (α) 


Εξάλλου ο δεύτερος κανόνας του ΚτοµΠοΠ για τους βρόχους ΑΒΓΗΑ και ΗΓΔΑΖΗ 
δίνει αντίστοιχα: 


ΙΕ -Ε,-Ε,1Ε81Ξ0 (β) 
και -δ,- ΕΙ Β 0 ) 


Αν αντικαταστήσουμε τα αριθμητικά δεδοµένα στις σχέσεις (β) και (Υ), προκύπτουν 
οι εξισώσεις: 


α1-12413,5..13-0 5 
[, α- δν --ἲ, (5) 
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13,520 
καν 31-31 --13,5 (ε) 


Οι εξισώσεις (α), (5) και (ε) αποτελούν σύστημα τριών εξισώσεων µε τρεις αγνώ- 
στους, απὀ τη λύση του οποίου προκύπτουν οι τιµές: 


1:/-3Α, ,---1δΑ 1 -4,5Α 


Το αρνητικό πρόσημο στην ένταση 1, φανερώνει ότι το ρεύμα αυτό έχει αντίθετη 
φορά από αυτή που αρχικά δώσαμε. 


σε. κ. [ο Δχς ἰχα- ολ 


5.2. Μέτρηση αντίστασης µε τη βοήθεια αμπεροµέτρου και βολτοµέτρου 


Θα μπορούσε να υποθέσει χανείς ότι η μέτρηση µιας αντίστασης είναι απλή 
διαδικασία, αφού σύμφωνα µε το νόµο του Οµπι αρκεί µε ένα βολτόμετρο να 
µετρηθεί η διαφορά δυναμικού στα άκρα της και µε ένα αμπερόμετρο η ένταση 
του ρεύματος που τη διαρρέει. Το πηλίκο: ένδειξη βολτομέτρου προς ένδειξη 
αμπεροµέτρου θᾳ µας δώσει την τιµή της αντίστασης. 

Η μέθοδος όµως αυτή δεν δίνει αποτελέσµατα μεγάλης ακρίθειας γιατί: 

α) το αμπερόμετρο έχει εσωτερική αντίσταση, η οποία αν και µικρή µετα- 
θάλλει την ένταση του ρεύματος στο κύκλωμα και 

β) η εσωτερική αντίσταση του βολτομέτρου, παρόλο που είναι πολύ µεγάλη, 
δε µπορεί να αποτρέψει τη διέλευση ρεύµατος από το όργανο (ένα μικρό 
ρεύμα είναι αναγκαίο να περάσει από το όργανο. για να µας δώσει ενδείξεις). 

Ας υποθέσουμε ότι για τη µέτρηση 
της αντίστασης Ε« πραγματοποιείται το Ε 
κύκλωμα του σχήματος 5.4. Το βολτό- 
µετρο μετράει πραγματικά τη διαφορά 
δυναμικού στα άκρα της άγνωστης 
αντίστασης. Το αμπερόμετρο όμως δε 
μετράει ακριθώς το ρεύμα που θα πε- 
ράσει απ᾿ αυτήν, αφού όπως φαίνεται 
από το σχήµα 5.4 ένα µέρος του ρεύμα- 
τος θα περάσει από το βολτόµετρο. 
Πόσο θα είναι το ρεύμα αυτό; Εξαρτά- 
ται.από την αντίσταση Ε.. Αν η Εκ είναι 
µικρή, τότε το ρεύμα θα περάσει σχεδόν 
όλο από αυτή, γιατί η αντίσταση του 
βολτομέτρου είναι κατά κανόνα µεγάλη 
(της τάξης του 5-104Ω). Αν όμως η 
αντίσταση Ε. είναι µεγάλη, τότε η διά- Σχ. 5.4 
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ταξη του σχήματος 5.4 δεν µπορεί να Ε 
δώσει σωστά αποτελέσµατα, γιατί το. 
ρεύμα που θα περάσει από το βολτόμε- 
τρο είναι αρκετά µεγάλο σε σχέση µε 
εκείνο που θα περάσει από την αντί- Τ Δ 
σταση. ΄Αρα η παραπάνω διάταξη κρί- 

νεται ανεκτή για τη μέτρηση αντίστασης 

µόνο στην περίπτωση που η Εκ είναι 

πολύ μικρότερη από την εσωτερική 

αντίσταση του βολτομέτρου. Σχ. 5.5 

Ὑπάρχει όµως και ένας άλλος τρόπος συνδεσµολογίας του αμπεροµέτρου 
και του βολτοµέτρου για τη μέτρηση της αντίστασης. Ο τρόπος αυτός υποδει- 
κπνύεται στο σχήµα 5.5. 

Εδώ το βολτόμετρο µετράει τη διαφορά δυναμικού στα άκρα του αμπεροµέ- 
τρου και της αντίστασης Ε.. Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε, το βολτόμε- 
τρο μετράει διαφορά δυναμικού µεγαλύτερη απὀ εκείνη που επικρατεί στα 
άκρα της Ε., αφού το αμπερόμετρο έχει μαι αυτό αντίσταση, έστω και πολύ 
µικρή και επομένως η αντίσταση του κλάδου. ΓΔ είναι µεγαλύτερη από την Ε.. 
Αν λοιπόν η άγνωστη αντίσταση είναι πολύ µικρή. τότε το σφάλμα που υπει- 
σέρχεται στη µέτρηση της διαφοράς δυναμικού είναι µεγάλο και η διάταξη αυτή 
δε µας επιτρέπει να υπολογίσουμε µε ακρίδεια την αντίσταση Ε.. 

Στο κύκλωμα του σχήματος 5.4 το αμπερόμετρο μετράει ένταση ρεύματος 
µεγαχύτερη από εκείνη που περνάει από την αντίσταση Ε.. Στο κύχλωμα του 
σχήµατος 5.5 το βολτόμετρο μετράει διαφορά. δυναμικού µεγαλύτερη από 
εκείνη που επικρατεί στα άκρα της Κ.. Αρα το σφάλµα στον υπολογισμό της 
αντίστασης από µετρήσεις µε βολτόμετρο και αμπερόμετρο είναι αναπόφευκτο. 

Για να είναι ακριθής η µέτρηση µιας αντίστασης µε τη βοήθεια αμπεροµέ- 
τρου και βολτομµέτρου, πρέπει το πρώτο να έχει πρακτικά μηδενική εσωτερική 
αντίσταση και το δεύτερο πολύ µεγάλη. Στη συνέχεια του βιθλίου, όπου οι 
αντιστάσεις των οργάνων αυτών δε δίνονται ή δε ζητούνται, θα θεωρούμε ότι 
το αμπερόμετρο έχει εσωτερική αντίσταση μηδέν και το βολτόμετρο άπειρη. 
Επίσης οι εσωτερικές αντιστάσεις των πηγών Όα θεωρούνται αμελητέες, αν δε 
δίνονται ή δε ζητούνται. 


Παράδειγμα 
Σπουδαστής χρησιμοποιεί τη διάταξη του σχήµατος 5.4, για να πιστοποιήσει την τιµή 
µιας αντίστασης Ε για την οποία έχει την πληροφορία ότι είναι 5. 
Αν η πηγή έχει ΗΕΔ Ι10νΝοῖί και μηδενική εσωτερική αντίσταση, το αμπερόμετρο Α 


ἐχέι εσωτερική αντίσταση.ζΑαΞΙΌ) και το βολτόμετρο έχει εσωτερική αντίσταση{εΞ 1009, 
πόσο θα διαφέρει η τιµή που θα μετρήσει ο σπουδαστής απὀ την πραγματική; 


Λύση 
ΤΟ αμπερόμετρο θα δείχνει το ρεύμα Ιολ το οποίο είναι; 


156 


όπου Εολ 


ολ 
Εολ 
η ολική αντίσταση που προκύπτει από τον 
συνδυασμό Ε, ἴ,. ἵρ 
Από το σχήµα παίρνουμε ότι 


ΕΟολΞΤΑ- ΚΕΡ 
Έγτρ 


Αντικαθιστώντας τις τιµές των αντιστά- 
σεων βρίσκουμε: 


5:10 
Εολξ 1 -------------Ξδ.16ω 
5100 


Το ρεύμα Ἰολ θα είναν: 


1ο ΑΞ1ΛΤ4Α 


. 


Το αμπερόμετρο θα δείχνει λοιπόν Ιολ 1.74 Α 
Ένα µέρος από το ρεύμα ]οὰ, έστω 1ε διέρχεται απὀ την αντίσταση Ε και το υπόλοιπο 
ΙΒ, από το βολτόµετρο. Εφαρμόζοντας τον 13 κανόνα του Κἰτοβμοβί στον κόμό6ο Κ έχου- 


με: 


1ο ]κ ΙΒ 
ή 1κ1β1,7Τ4Α (α) 


Επίσης εφαρμόζοντας το δεύτερο κανόνα του ΚΙτεΠΠΟΠ στο βρόχο ΚΛΜΝΚ έχουµε: 


18-18 -- ΙκΞθ 
ή σ[κ-- 10018 (β) 


Λύνοντας το σύστημα των εξισώσεων (α) και (β) βρίσκουμε: 1κξ1,65Α και 
18Ξ0.0852Α. 
Η τάση στην αντίσταση τήν οποία και μετράει το βολτόµετρο είναι: 


κ - ΕΙκ - 5:1,65Νο]ί -- δ,25ΝοΙϊ 


Υπολογίζοντας την αντίσταση Ε από τις ενδείξεις των οργάνων βρίσκουμε: 
Υκ 8,25 
Ε΄ --------Ω- 4,4Ω 
Τολ. 1914 
Παρατηρούμε ότι η τιµή της αντίστασης που υπολογίστηκε είναι μικρότερη απὀ την 
πραγματική. 
Ο σπουδαστής για τη μέτρηση της αντίστασης χρησιμοποιεί το πύχλωμα του σχήµα- 
τος 55. 
Το ρεύµα που διαρρέει το αμπερόμετρο είναι: 


Ε 10 
Ἐ- --ΑΔρίαΞ1,66Α 
τα--Ε 145 


]α- 
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Επειδή το βολτόμετρο έχει συνδεθεί 
παράλληλα προς το συνδυασμό αντίσταση - 
αμπερόμετρο και προς την πηγή Ε, θα δεί- 
χνει 510 Υοι. 

Η αντίσταση που υπολογίζεται από τις 
ενδείξεις του βολτομέτρου και τού αµπερο- 
µέτρου είναι: 


Αηλαδή η αντίσταση που υπολογίζει ο 
σπουδαστής είναι µεγαλύτερη από την πρα- 
γµατική. 


5.4. Ἡ γέφυρα Ἰπεαίσίοπε 


Όπως είδαμε, η μέθοδος μέτρησης της αντίστασης µε τη βοήθεια τοῦ αµπε- 
θοµέτρου χαι του βολτομέτρου, δεν µπορεί να δώσει αποτελέσµατα μεγάλης 
ακρίθειας. Ωστόσο υπάρχουν διατάξεις, µε τις οποίες μπορούμε να ὑυπολογί- 
ζουμε την τιµή µιας αντίστασης µε πολύ µεγάλη απρίθεια. Μια τέτοια διάταξη 
είναι η γέφυρα ἈΠεαϊκίοπε, που η αρχή λειτουργίας της φαίνεται στο σχήμα 5.6. 


Με τη γέφυρα Ὑ)μεαίϊίοπε μπορούμε 
να υπολογίσουμε µια άγνωστη αντί- 
σταση Ἐκ µε τη βοήθεια των γνωστών 
αντιστάσεων Ε., Ε, και Εξ, Οι Ε, καις, 
έχουν σταθερή τιµή, ενώ η Ε, µεταθάλ- 
λεται, αλλά μπορούμε να γνωρίζουμε 
την τιµή της (π.χ., αν είναι χιθώτιο 
αντιστάσεων). 

Όταν Χλείσουµε το διακόπτη ΔΑ η 
πηγή παρέχει στο κύκλωμα ρεύμα Ἱοι το 
οποίο φθάνοντας στον κόμόθο Ε δια- 
Χλαδίζεται στα ρεύματα Ἱκ και 1.. Όταν 
μεταξύ των σημείων Α και Β υπάρχει 
διαφορά δυναμικού, το γαλθανόµετρο 
διαρρέεται από ρεύμα. Αν µεταθάλουµε 
την αντίσταση Ε., είναι δυνατό να µη- 
δενιστεί η ένδειξη του γαλθανοµέτρου. 
Τότε λέμε ότι η γέφυρα ισορροπεί. 
Εφαρμόζοντας τότε τον πρώτο κανόνα 
του ΚΙςΗΠΟ στους Νόμόους Α και Β, 
παίρνουμε: 
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1], (5.11) 
1 Ξ]Ι, (5.19) 


Επίσης µε εφαρµογή του δεύτερου κανόνα του ΚἰΗΠΟΠβ στους βρόχους 
ΑΓΒΑ και ΑΒΔΑ προκύπτει: 


1. Ε. 
ΙΕ ΕΙ» ------ -υ- 
ΙΕ, (5.13) 
ΙΕ, -ἳΕ--θς --------ᾱ- (5.14) 
1 Β, 
Λόγω των (5.11) και (5.12) οι (5.13) και (5.14) δίνουν: 
Ε« Αι 
Ε. α Β, 


(5.15) 


Από τη σχέση (5.15) υπολογίζεται τελικά η άγνωστη αντίσταση Κ.. 

Με τη διάταξη που περιγράψαµε προσδιορίζεται η τιµή µιας άγνωστης 
αντίστασης Ἐκ µε µεγάλη αχρίδεια, διότι το μοναδικό σφάλμα που υπεισέρχεται 
οφείλεται στον προσδιορισμό της θέσης ισορροπίας από τις ενδείξεις του γαλ- 
θανομέτρου. 


Παράδειγμα 


Μια άγνωστη αντίσταση Εκ μετριέται µε τη γέφυρα Ἡρρεαίσίοπο. 

Ἡ µεταθλητή αντίσταση Ε, είναι 2,459 και ο λόγος - ο 

Η ίδια αντίσταση μετριέται µε τη βοήθεια βολτομέτρυώ και αμπεροµέτρου. Οι ενδεί- 
εις των οργάνων είναι αντίστοιχα 21ο] και 4Α. Να βρεθεί η τιµή της Ἐκ σε κάθε µια 
περίπτωση και να σχολιασθεί το αποτέλεσµα. 


Η τιµή της αντίστασης για την πρώτη περίπτωση θα βρεθεί µε αντικατάσταση τῶν 
δεδοµένων στον τύπο (5.15). 


Κ, 


Ε:-Κ, Εκ--2μ45-2Ω--4,9Ω 


3 
Από το νόµο του Όμπι, µε αντικατάσταση βρίσκεται ότι 
ο. τα ν- -- Ω-5,25Ω 
Παρατηρούμε ότι η τιµή της αντίστασης που βρίσκεται µε τη βοήθεια του νόµου του 


ΟΠΠ διαφέρει από αυτή που βρίσκεται µε τη μέθοδο της γέφυρας λόγω του σφάλματος 
που υπεισέρχεται στην απ’ ευθείας μέτρηση µε το βολτόμετρο και το αμπερόμετρο. 
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5.5. Γέφυρα µε χορδή 


Μια απλοποιηµένη µορφή της γέφυρας ὙΠεαϊείοπε είναι η γέφυρα µε χορδή. 
Σε αυτήν οι αντιστάσεις Ε, και Εξ. της γέφυρας έχουν αντικατασταθεί µε ευθύ- 
γραμµο οµογενές ισοπαχές σύρμα διατοµής 5 και ειδικής αντίστασης ϱ, πάνω 
στο οποίο µπορεί να μετακινείται ο δρομέας ὃ, σχήµα 5.7. 


"η 


Σχ. 5.7 


Αν μετακινώντας το δρομέα επιτύχουμε να µη διαρρέεται το γαλθανόμετρο 
από ρεύμα, τότε η γέφυρα ισορροπεί και κατά σὐνέπεια ισχύει η σχέση (5.15) 
της προηγούμενης παραγράφου, όπου ΚΕ. χαι Ε, είναι οι αντιστάσεις που αντι- 
στοιχούν στα μήκη 1, και |.. 

Οι αντιστάσεις αυτές σε συνάρτηση µε τα χαρακτηριστικά του σύρματος δί- 
νονται από τις σχέσεις: 


1 


Ε.Ξρ---- (5.16) 

και 5 
Ι 5.17 
ο. : (5.17) 


Διαιρώντας κατά µέλη τις παραπάνω σχέσεις βρίσκουμε ότι; 


ὃς αι, (5.18) 


Ε, 


Αν αντικαταστήσουμε στην (5.15) το λόγο 
(5.18), προκύπτει: 


µε την τιµή του από την 
3 


(5.19) 
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Σχ. 5.8. Γέφυρα χορδής του σχολικού εργαστηρίου. 


Με τη βοήθεια γέφυρας µε χορδή (ή της γέφυρας Ἠ/Πεαιρίοπο) µπορεί εύκολα 
να υπολογισθεί η χωρητικότητα ενός πυκνωτή. Σχετικό παράδειγµα θα δοθεί 
στο κεφάλαιο των εναλλασσομένων ρευμάτων, γιατί στο συνεχές ρεύμα ο πυ- 
πνωτής λειτουργεί ως διακόπτης. 
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5.6. Μέτρηση του θερμικού συντελεστή αντίστασης. 
Γνωρίζουμε ότι η ειδική αντίσταση ενός μεταλλικού αγωγού αυξάνει µε τη 
θερµοκρασία. Αν ϱρο είναι η τιµή της ειδικής αντίστασης στους 00 και ϱρ η τιµή 
της στους θ’Ο, τότε ισχύει η σχέση: 


ϱ,”-0.(14-αθ) (5.26) 


όπου α ο θερµικός συντελεστής της αντίστασης. 


Ἡ ωµική αντίσταση αγωγού ειδικής αντίστασης ϱ, μήκους { και διατομής 5 
δίνεται απὀ τη σχέση: 1 


Από τις παραπάνω σχέσεις και αν ὑποθέσουµε ότι οι διαστάσεις του αγῶ- 
γού δεν επηρεάζονται από τη θερµοκρασία προκύπτει ότι η ὠμική αντίσταση 
του αγωγού µεταθάλλεται µε τη θερµοκρασία σύμφωνα µε τη σχέση: 


Ερ- Ε.(1--αθ) (5.22) 


Β. η αντίσταση στους 0960 και Βρ η αντίσταση στους θ”6. 
Από τη σχέση (5.22) προκύπτει ότι η µεταθολή ΔΕ της αντίστασης είναι: 


ΔΕ--Ερ--Κο--Ειαθ (9.23) 


Για να υπολογίσουμε το θερμικό συντελεστή α της αντίστασης ενός µετάλ- 
λου π.χ. του χαλκού, χρησιμοποιούμε τη διάταξη του σχήματος 5.9. Μέσα σε 


Σχ. 5.9. 


ένα θερµαινόµενο δοχείο µε νερό, βυθίζεται θερμόμετρο που περιθάλλεται από 
το ηλεκτρικά μονωμένο χάλκινο σύρμα, του οποίου ζητάμε να υπολογίσουμε το 
θερμικό συντελεστή α της αντίστασης. Τα άκρα του σύρματος συνδέονται σε 
γέφυρα ἨΜιεαϊείοπε µε τη βοήθεια της οποίας µετράµε τήν αντίσταση του σύρµα- 
τος σε διάφορες θερμοκρασίες. 

Από τις πειραματικές μετρήσεις σχεδιάζεται η ευθεία του σχήματος 5.10. 

Από το τρίγωνο ΑΒΓ υπολογίζεται ο λόγος 

ΒΓ Βθ- Βο 


Ἡ σχέση (5.24) λόγω της (5.23) 
γράφεται: 


ΒΓ 
ο ος 9» 

οα ΒΓ ὁ 
ποπ σι 


: Από τη σχέση (5.25) υπολογίζεται ο 
συντελεστής α, αφού από τη γραφική 
παράσταση υπολογιστεί η αντίσταση Βο. 


Σχ. 5.10. 


5.7. Διαιρέτης τάσης - ποτενσιόμετρο. 


Στο εσωτερικό των ηλεκτρικών συσκευών, όπως π.χ. ραδιόφωνα, ενισχυτές 
κ.τ.λ., ὑπάρχουν εξαρτήματα ή κυκλώματα, π.χ. τρανζίστορ, τα οποία λειτουρ- 
γούν µε τάση πολύ μικρότερη από την τάση που τροφοδοτείται η συσκευή. Για 
την τροφοδοσία αυτών των εξαρτημάτων χρησιμοποιούνται ειδικές διατάξεις 
που ονομάζονται διαιρέτες τάσης. 
Ένας απλός διαιρέτης τάσης φαίνεται 
στο σχήµα 5.11. Αποτελείται απὀ δυο 
αντιστάσεις Ε, και Ε, που συνδέονται 
σε σειρά µε πηγή ηλεκτρεγερτικής δύ- 
ναµης Ε. Η ένταση Ι του ρεύµατος που 
διαρρέει το κύκλωμα είναι: 


Ε 
Εξ, 
Οι τάσεις στα άκρα τῶν αντιστά- 
σεων ΚΕ. και Ε, είναι αντίστοιχα: 
Εξ 


ο ραππα (5.26) 
! 2 


Σχ. 5.11. 
γρ Ἔστο ο (5.27) 
ῃ. 2 


Από τις σχέσεις (5.26) και (5.27) 
προκύπτει ότι η τάση ΕἘ της πηγής διαιρέθηκε σε ὃνο µέρη ΥΝ, και Ν,, που η τιµή 
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τους καθορίζεται απὀ τις αντιστάσεις Ε, και Ε.,. Αν διαιρέσουµε κατά µέλη τις 
σχέσεις (5.26) και (5.27) προκύπτει: 


-- (5.28) 


Δηλαδή ο λόγος των τάσεων, στις οποίες διαιρέθηκε η Ε, ισούται µε το λόγο 
των αντιστάσεων που χρησιμοποιούνται για τη διαίρεση αυτή. Επομένως, 


µε κατάλληλη επιλογή των αντιστάσεων 

Ι που σχηματίζουν το διαιρέτη τάσης, 

μπορούμε να τροφοδοτήσουµε τα διά- 

. φορα µέρη των ηλεκτρικών συσκευών 

--τ ων χρησιμοποιώντας µόνο µια πηγή τρο- 

Ι φοδοσίας. . 

Στην περίπτωση που ενδιαφερόµα- 

στε όχι για µια ορισμένη τιµή τάσης 

Σχ. 5.12. αλλά για τάσεις που μπορούν να µετα- 

θάλλονται, τότε αντί για αντιστάσεις 

χρησιμοποιούμε το ποτενσιόμετρο. 

Αυτό αποτελείται απὀ µια αντίσταση 

πάνω στην οποία προσαρμόζεται ένας 
ὁρομέας σχ. 5.12. 

Ἡ αντίσταση κατασκευάζεται από 
ισοπαχές οµογενές σύρμα τυλιγμένο 
ομοιόμορφα πάνω σε κύλινδρο απὀ µο- 
νωτικό υλικό, σχήµα 5.13. 

Σχ. 5.13. Λόγω του τρόπου κατασκευής της 
αντίστασης του µποτενσοιοµέτρου, η 
αντίσταση μεταξύ του δρομέα και του 
εγός άκρου του ποτενσιοµέτρονυ, είναι 
ανάλογη µε την απόσταση του δρομέα 
ἀπότο ἀκροαυτό. ο. 

Για να πάρουμε διάφορες τιµές τά- 
σης απὀ µια πηγή Ε, χρησιμοποιούμε το 
ποτενσιόμετρο, όπως φαίνεται στο κύ- 
χλωμα του σχήματος 5.14. Η τάση Νας 
είναι ανάλογη µε την αντίσταση Καβ 
που αντιστοιχεί στο τµήµα ΑΒ, και 
συνεπώς ανάλογη µε την απόσταση του 
ὀρομέα από το άκρο Β του ποτενσιοµέ- 
τρου. Προφανώς, μετακινώντας το 
ὀρομέα ὃ μπορούμε να πάρουμε τάσεις 
από μηδέν Νο έως Ε.. 
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δαν 

Το σύστημα δρομέας - αντίσταση 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µετα- 
6άλει την ένταση του ρεύματος που δι- 
αρρέει ένα κύκλωμα, καθορίζοντας έτσι 
π.χ. τη φωτοθολία ενός λαμπτήρα ή την 
ταχύτητα περιστροφής ενός κινητήρα. 
Αυτό πετυχαίνεται µε τη σύνδεση του 
ποτενσιοµέτρου, όπως φαίνεται στο κύ- 
ΧἈλωμα τού σχήµατος 5.15. Η ένταση 

του ρεύµατος σῖο κύκλωμα είναι: 

Ε 
ο ο πεκιο βαν. 
ΚΑΔΓΛ 


όπου Εαα η αντίσταση μεταξύ του άκρου Α και του δρομέα ὃ, και Γλ η αντί- 
σταση του λαμπτήρα. Επειδή η αντίσταση Έλα είναι ανάλογη µε την απόσταση 
ΑΔ, μετακινώντας το δρομέα ὃ μπορούμε να µεταθάλουµε την ένταση του ρεύ- 
µατος στο κύκλωμα χαι συνεπώς τη φωτοθολία του λαμπτήρα. Επειδή µε το 
σύστηµα δρομέας - αντίσταση μπορούμε να µεταθάλουµε την ένταση του ρεύμα- 
τος που διαρρέει το κύκλωμα, λέμε ότι το σύστηµα αυτό λειτουργεί σαν ροοστά- 


της. 


ΙΑ 


5.8. Μέτρηση της ΗΕΔ ενός στοιχείου 


ΤΟ ποτενσιόμετρο εκτός από τη χρήση τοῦ ὡς διαιρέτη τάσης, βρίσχει πολ- 


λές εφαρμογές όπως π.χ. στη μέτρηση 
της ηλεκτρεγερτικής δύναμης και της 


εσωτερικής αντίστασης ενός στοιχείου. 


Για να μετρήσουμε τὴν ΗΕΔ ενός 


στοιχείου µε µεγάλη ακρίθεια, χρησι- 
μοποιούµε ποτενσιόμετρο κατασκευ- 
ασμένο από ομογενή ισοπαχή αγωγό, 
πάνω στον οποίο ολισθαίνει δρομέας ὅ, 
σχήµα 5.16. Ἐπειδή το σύρμα είναι 
οµογενές και έχει σταθερή διατομή, η 
αντίσταση µεταξύ τού δρομέα Ἆαι του 
ενός άκρου θα είναι ανάλογη προς την 
απόστασή τους, που µπορεί εύκολα να 
μετρηθεί µε τη βοήθεία του κανόνα. 


Έτσι, αν κλείσουμε το διακόπτη Δ, ο αγωγός ΑΒ διαρρέεται από ρεύμα και 
η διαφορά δυναμικού Νακ θα είναι ανάλογη της απόστασης ΑΚ. 

Για να μετρήσουμε την άγνωστη ΗΕΔ ενός στοιχείου, κατασκευάζουµε το 
κύκλωμα του σχήματος 5.17. 


Σχ. 5.17. 


Ἡ πηγή Ε., είναι γνωστής ΗΕΔ και θα χρησιµοποιηθεί ὡς πρότυπο µε το 
οποίο θα συγκριθεί η άγνωστη ΗΕΔ Εκτου στοιχείου. 

Ἡ αντίσταση Ε. χρησιμεύει για να προστατευθούν τα στοιχεία Ε., Εκ και το 
γαλθανόμετρο από βραχυκύκλωμα. Γιατί στην περίπτωση που δεν υπάρχει η 
αντίσταση ΚΕ. και ο δρομέας ὃ έλθει θέση Α, τότε από το κύπλωμα που 
αποτελείται από την πηγή Εκ (ή Ε,) και το γαλθανόμετρο θα περάσει ρεύμα 


μεγάλης έντασης. 
Το γαλθανόμετρο έχει το μηδέν στο κέντρο της κλίμακας και έτσι βρίσκουμε 


ἀν η πηγή Ε προκαλεί το ρεύμα σ’ αυτό, ή αν το ρεύμα προέρχεται από την Ἐκ ή 
την Ε,. Παραδείγματος χάρη, όταν ο δείκτης του γαλθανοµέτρου έχει εκτραπεί 
προς τα δεξιά, το ρεύμα προέρχεται από την πηγή Ε, ενώ όταν εκτρέπεται αρι- 
στερά, το ρεύμα προέρχεται από την Ε, ή την Ε., ανάλογα µε το ποια είναι 
συνδεµένη µε το γαλθανόμετρο. 

Βρίσκεται πειραματικά ότι, όταν ο δρομέας ὃ είναι κοντά στο Α, ο δείκτης 
του οργάνου είναι αριστερά, ενώ όταν ο δρομέας είναι κοντά στο Β ο δείκτης 
βρίσκεται προς τα δεξιά. Όπως είναι φανερό, θα υπάρχει µια θέση του δροµέα 
πάνω στην ΑΒ π.χ. η Κ για την οποία ο δείκτης του γαλθανομέτρού θα βρίσκε- 
ται στο μηδέν, Αυτό σηµαίνει ότι τα σηµεία Κ και Ζ βρίσκονται στο ίδιο ὄυνα- . 
µικό. Στη θέση αυτή η ΗΕΔ του στοιχείου Ἐκ θα ισούται µε την τάση Ὑακ 
μεταξύ του άκρου Α και του δρομέα. Αν το Κ απέχει από το Α Ἰκ τότε η αντί- 
σταση Κακ είναι; 


μωτος 


1ό6 


όπου ϱ η ειδική αντίσταση του αγωγού και 5 η διατομή του. Η τάση Υακ είναι: 
. ὑ 
ἵακΞ Ίρς 


όπου ἶ το ρεύμα από την πηγή Ε. 
Επειδή Ύακ-Εκ έχουµε: 


]κ 
Εκ- Ίρ-ς (5.29) 
Με το µεταγωγό µ αποσυνδέουµε την Ε« και συνδέουµε στο γαλθανόµετρο 
την Ει. Μετακινούµε πάλι το δρομέα ὃ χαι έστω ότι το γαλθανόµετρο δείχνει 
μηδέν για µια άλλη θέση που απέχει απὀ το Α κατά Ἰι. Πρέπει συνεπώς να 


ισχύει πάλι ότι; 
Ει Ξ ς- (5.30) 


Διαιρώντας κατά µέλη τις σχέσεις (5.29) και (5.30) βρίσκουμε: 
| δι,  Ἡ 


λκυν 


Ει 1 


πρ ν΄ 5.31 
ή κπνν ( ) 


] 
Από τη σχέση (5.31) υπολογίξεται η άγνωστη ΗΕΔ Ε. του στοιχείου. Ἡ 


ακρίδεια που πετυχαίνουµε µε τη μέθοδο αυτή εξαρτάται απὀ την ακρίδεια που 
γνωρίζουμε την τιµή της Ε, και τα σφάλματα που γίνονται σ έτ των 


μηκών Ἰκ και Ἱῃ. 


Παράδειγμα 


Ένας σπουδαστής πειραματίζεται µε το 
ποτενσιόμετρο του σχήματος α χρησιµοποι- 
ώντας βολτόμετρο µεγάλης εσωτερικής 
αντίστασης. Μετακινώντας το δρομέα ὃ 
βρίσκει ότι η ένδειξη του βολτοµέτρου είναι 
ανάλογη της απόστασης 1, από το άχρο Α 
της αντίστασης. 

α) Τι μπορούμε να συμπεράνουµε για 
την κατασκευή της αντίστασης; 

β) Το παραπάνω αποτέλεσµα θα το 
παίρναµε οποιαδήποτε και αν ήταν η αντί- 
σταση του βολτομµέτρου; 


Σχ. α- 
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Υγ) Όταν το βολτόμετρο δείχνει 1.1 Νοιι 
ένα δεύτερο στοιχείο συνδέεται στο κύ- 
Άλωμα όπως φαίνεται στο σχήµα β και το 
βολτόμετρο δείχνει μηδέν. 

Το στοιχείο αυτό πιστεύεται ότι έχει 
ΗΕΔ, Ε΄ ΞΙ,]Νο]. Ο σπουδαστής δηλώνει 
ότι το στοιχείο έχει ΗΕΔ 1,1ΝοΙ. Ἑίναι 
αυτό σωστό; Γιατί; 


Σχ. β. 


Απάντηση 


α) Μπορούμε να συµπεράνουµε, ότι η αντίσταση του ποτενσιοµέτρου είναι ανάλογη 
µε το μήκος Ι.. Έτσι, το σύρμα του ποτενσιοµέτρου, θα πρέπει να είναι ομογενές και 
νσοπαχές και στην περίπτωση πουν είναι τυλιγμένο σε κύλινδρο να έχει ίδιο αριθµό σπει- 
ρών ανά µονάδα μήκους. 

β) Ένα βολτόμετρο µε μικρότερη εσωτερική αντίσταση από το αρχικό, θα µας έδινε 
ενδείξεις αυξανόμενες µε το µήκος, αλλά για την ίδια απόσταση [.η ένδειξή του θα ήταν 
µικρότερη από του αρχικού. Αυτό οφείλεται στο ότι το ρεύμα που θα περάσει από το 
βολτόμετρο μικρής εσωτερικής αντίστασης θα είναι µεγαλύτερο, µε αποτέλεσµα να µει- 
ώνεται το ρεύμα στο ποτενσιόμετρο και συνεπώς η τάση πάνω σ’᾿ αυτό. 


Υ) Αν εφαρμόσουμε το 320 κανόνα του ΚΙΠΙΟΗ στο βρόχο ΑΒΓΔΑ έχουμε 
νδα--Ε΄--0 ή Ὑλα-ξΕ΄. Επειδή Ύδαξ],]Υοιι συμπεραίνουμε ότι το στοιχείο Ε΄ έχει 
ΗΕΔ ίση µε 1,1 ΥοΙ. 
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σαι 


5.9. Μέτρηση της εσωτερικής αντίστασης στοιχείου. 


Για τη μέτρηση της εσωτερικής αντίστασης ακ ενός στοιχείου χρησιμοποιούμε 
την ποτενσιοµετρική διάταξη του σχήματος 5.18. 


Όταν ο διακόπτης Δ είναι ανοιχτός, μετακινούµε το δρομέα ὃ µέχρι να 
µηδενιστεί η ένδειξη του γαλθανοµέτρου. Έστω ἰκη απόσταση του δρομέα από 
το άκρο Α του ποτενσιοµέτρου. Επειδή από το γαλθανόµετρο δεν περνάει ρεύ- 


μα, η εσωτερική αντίσταση τι δεν προκαλεί καμιά πτώση τάσης µε αποτέλεσµα 
να ισχύει; 


Εις Ύακ-]ρ αν- (5.30) 


Κλείνουμε το διακόπτη Δ και μετακινούµε πάλι το δρομέα µέχρι να µηδενι- 
στεί ξανά η ένδειξη του γαλθανομέτρου. Έστω 1, η νέα απόσταση του δρομέα 
από το άκρο Α του ποτενσιοµέτρου. Ἡ πτώση τάσης Ὑις ΙΒ, στα άχρα της 


αντίστασης Ει θα ισούται µε Νακ’ όπου Κ΄ η νέα θέση του δρομέα. Θα ισχύει 
πάλι 


Ἱ 
νακσν, ή Ἠι-Ιρ -ς- (5.33) 


Διαιρώντας κατά µέλη τις (5.32) και (5.33) έχουµε; 


Ικ 
ΕιΞΙμΕι -τ- (5.54) 
1 


Η ένταση 1, του ρεύματος που διαρρέει το κύχλωµα ΖΗΘΑ είναι: 
Εκ 


ας ομαμε σωμα 
 νεΒ, 95) 


Από τις (5.34) και (5.35) παίρνουμε για την εσωτερική αντίσταση ακ 


κΞ ΚΕ, 


(9.36) 


Από τη σχέση (5.36) υπολογίζεται η αντίσταση τ., αν γνωρίζουμε την αντί- 
σταση Ε, και μετρήσουμε τα μήκη 1 και κ, 


Ὃι μετρήσεις µε τη χρήση ποτενσιοµετρικής διάταξης πλεονεκτούν από τις 


μετρήσεις µε βολτόμετρο και αμπερόμετρο διότι: 

α) δεν επηρεάζουν το κύκλωμα στο οποίο γίνονται (το γαλθανόμετρο δε 
διαρρέεται από ρεύμα). 

β) στους υπολογισμούς υπεισέρχονται μετρήσεις µηκών που είναι σχετικά 


εύκολες Χαι ακριθείς. 


Κυκλώματα µε αντίσταση και πυκνωτή ή 
αντίσταση και πηνίο σε σειρά 


5.10. Γενικά 


Τα κυκλώματα που µελετήσαμµε µέχρι τώρα έχουν το χαρακτηριστικό ότι 
διαρρέονται από ρεύμα σταθερής έντασης. Ὑπάρχουν όµως και κυκλώματα 
συνεχούς ρεύματος στα οποία τόσο η τάση όσο και η ένταση µεταθάλλονται µε 
ειδικό τρόπο. Τέτοια κυκλώματα π.χ. είναι εκείνα που περιέχουν σε σειρά 
ὠμική αντίσταση και πυκνωτή, ή ὠμική αντίσταση και πηνίο. 


Ίο Χύριο χαρακτηριστικό τῶν κυκλωμάτων αυτών είναι ότι ο χρόνος στον 
οποίο η τάση, ή η ένταση παίρνει ορισμένη τιµή, καθορίζεται πλήρως από την 
αντίσταση Ε χαι τη χωρητικότητα « για την πρώτη περίπτωση και από την 
αντίσταση Ε και την αυτεπαγωγή Ι. για τη δεύτερη. Ο χρόνος αυτός υπολογίζε- 
ται µε µεγάλη ακρίθεια, µε αποτέλεσµα τα κυκλώματα αυτά να βρίσκουν πολλές 


πρακτικές εφαρμογές. 
Μπορεί κανείς να αναφέρει σαν παράδειγµα τη χρήση τοὺς στη βιομηχανία, 


για να εξασφαλίζεται η περιοδική λειτουργία διατάξεων, στα κυκλώματα συ- 
σκευών τηλεόρασης για το συγχρονισμό της εικόνας, σε ανορθωτικές διατάξεις, 
σε κυκλώματα χρονοµέτρησης κλπ. 
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511. Κύκλωμα συνεχούς ρεύµατος µε ΕΟ σε σειρά 


α) φόρτιση πυκνωτή 

Ας θεωρήσουμε το κύκλωμα του σχήματος 5.19, όπου αφόρτιστος πυκνωτής 
χωρητικότητας 6 συνδέεται σε σειρά µε αντίσταση ΕΒ. Το κύκλωμα περιλαµθά- 
νει ακόµα πηγή συνεχούς τάσης Ε, µικροαμπερόµετρο και διακόπτη Δ. 


... 


μικροαμµπε-- 
ρόμετρο 


Σχ. 5.19 
Κύκλωμα για τη µελέτη 
της φόρτισης πυκνωτή 


Όταν κλείσουμε το διακόπτη Δ, το μικροαμπερόµετρο δείχνει ακαριαία µια 
µέγιστη τιµή ρεύματος Ἰο. Με την πάροδο του χρόνου η ένταση του ρεύματος 
ελαττώνεται βαθμιαία, γεγονός που φανερώνει ότι ο ρυθµός ροής του ηλεχτρι- 
κού φορτίου στο κύκλώμα μειώνεται. Μετά από ορισμένο χρόνο η ένδειξη του 
οργάνου µηδενίξεται. Αν τότε μετρήσουμε τη διαφορά δυναμικού στα άκρα του 
πυκνωτή, θα τη βρούμε ίση µε την ηλεκτρεγερτική δύναμη της πηγής, ενώ η 
τάση στα άκρα της αντίστασης ΚΕ είναι μηδέν. Λέμε τότε ότι ο πυκνωτής φορτί- 
στηκε. 

Ἡ διαδικασία φόρτισης του πυκνωτή είναι η εξής: Τη χρονική στιγµή που 
Ἀλείνει ο διακόπτης (ιΞ0) τα φορτία µε την επίδραση της ηλεκτρεγερτικής δύ- 
ναµης της πηγής αρχίζουν να κινούνται και η ταχύτητά τους περιορίζεται µόνο 
από την αντίσταση Ε. Τα πρώτα φορτία που απέκτησε ο πυκνωτής απωθούν 
αυτά που συνεχίξουν να έρχονται, µε συνέπεια το ρεύμα να ελαττώνεται συνε- 
χώς µέχρι να μηδενιστεί. Αποτέλεσμα της άπωσης είναι ότι απαιτείται πρό- 
σθετο έργο για την κίνηση των φορτίων προς τους οπλισμούς. Το έργο αυτό 
εκφράζει την ενέργεια που υεταφέρεται από την πηγή στον πυκνωτή και απο- 
θηκεύεται σ᾿ αυτόν µε τη µορφή ενέργειας ηλεκτρικού πεδίου. 

Ο χρόνος που διαρκεί η φόρτιση εξαρτάται από την αντίσταση Ε αι τη 
χωρητικότητα 6. Πράγματι, µεγάλη αντίσταση σηµαίνει µικρή ένταση ρεύµατος 
χαι κατά συνέπεια µεγάλο χρόνο για τή φόρτιση του πυκνωτή µε ορισμένο φορ- 
τίο ϱ. Εξάλλου, όπως θα δούμε στη συνέχεια ο χρόνος που διαρχεί η φόρτιση 
του πυχνωτή είναι ανάλογος και προς τη χωρητικότητά του ϱ: 
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Σε χρονικό διάστηµα Δί από το κλείσιμο του διακόπτη Δ, η τάση στον πυ- 
κπνωτή έχει αυξηθεί κατά ΔΝ. και η ένταση του ρεύματος 1 είναι: 


Εφαρμόζοντας το 20 κανόνα του Εἰομποῦ παίρνουμε: 


Ε--ΕΙ--ν.-0 
| ΟΔνε 
ή  Ἑ-ξε--------Νι03 
Δι 


Η λύση της παραπάνω εξίσωσης δίνει: 


| ΥεΞΕ(Ι-ενδς) | (5.37) 


Στη σχέση (5.37) Ε είναι η ΗΕΔ της πηγής, ε η βάση των Νεπέρειων λογά- 
΄ ριθµων (ε--2,718) και Ψε η τάση στους οπλισμούς του πυκνωτή τη χρονική στι- 
γμήι. 

Αν στην (5.37) θέσουµε {--0, προκύπτει ότι Ψε-θ, ενώ για {-»οο, Ν.ΞΕ. Δη- 
λαδή για να γίνει η τάση στους οπλισμούς του πυκνωτή, κατά τη φόρτιση, ίση 
µετην ΗΕΛ της πηγής, απαιτείται θεωρητικά άπειρος χρόνος. Εξάλλου αν στην 
ίδια εξίσωση θέσουµε(ΞΕ6 παίρνουμε: 


ΨιΞΕ(Ι--ε-ἲ) 


ή ν-α- )Ε 


2718. 
ή ΥΞ0,632Ε 
Δηλαδή, το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για να γίνει η τάση στου 
οπλισμούς του πυκνωτή, ίση µε τα 63,260 της ΗΕΔ της πηγής είναι τ-Ες και 
λέγεται σταθερά χρόνου του κυκλώματος. 


Οι τιµές της τάσης Νε που προκύπτουν, αν θέσουµε διαδοχικά στον τύπο 
(5.37) ι-2τ, 31, 4τ, 5τ, ότ φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα 


0.865Ε, | 0.950Ε. | 0.952Ε 1 0,993Ε, | 0,997Ε 


άν. 
3”. Ἡ οχέση αυτή γράφεται Ε-ποτ-- Υοξ0 η οποία µε τή βοήθεια του ολοκληρωτικού λογισμού 
δίνει την (5.37). 


0.632Ε 
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Από τις τιµές του πίνακα φαίνεται ότι η σταθερά χρόνου παρέχει το μέτρο 
τής ταχύτητας φόρτισης του πυκνωτή. Το διάγραµµα (1) του σχήµατος 5.20 πα- 
ρέχει τη µεταθολή τής τάσης στους οπλισμούς του πυκνωτή σε συνάρτηση µε το 
χρόνο. 


! 
ι 

Ι 
ΥοσΕῄι-ε- ἴπε] 


0.635Ε. |- ------------ 


Ι 
ι 
υ 
! 
| 
͵ 
Ι 
' 


3τ 4τ στ 6τ ι 


σα 
] 
εἲ 


]-- ἷορ-τ κο 


θιλόδ]ς ας------- 


Σχ. 5.20. Γραφική παράσταση της τάσης και της έντασης του ρεύµατος κατά τη φόρ- 
τιση πυκνωτή 


Ἡ ένταση 1 του ρεύματος υπολογίζεται µε τη βοήθεια του 2ου κανόνα του 
ΚΊΤΕΠΠΟΕΕ, που για το χύχλωμα του σχηµατος 5.19 (διακόπτης κλειστός) γράφε- 
ται ως εξής: Ε--Ψε--ΒΙ -- 0, απὀ όπου προκύπτει; 

Ε-γε 


-- μα -- . 8 
Ι τς (5.368) 
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Αντικαθιστώντας στην (5.38) την τιµή της Ψε από την (5.37) έχουµε: 


(5.39) 


Αν στη σχέση (5.39) θέσουµε τΞ0 παίρνουμε ΙΞΕ΄/Ε που είναι η μέγιστη τιµή 
του ρεύματος στο κύκλωμα δηλαδή 1ξΕ/Ε. Για ἴ-»ο προκύπτει ότι [-0. Η 
γραφική παράσταση της (5.39) εικονίζεται στο διάγραµµα (2) του σχήµατος 
5.20. Από το ίδιὸ διάγραµµα μπορούμε να συµπεράνουµε ότι σε χρόνο ὃτ η 
φόρτιση του πυκνωτή έχει πρακτικά ολοκληρωθεί. 


Λ15Ί 


β) εκφόρτιση πυκνωτή. 


Ας θεωρήσουμε το χύχλωμα του σχήματος 5.21, όπου ο πυκνωτής έχει χῶ- 
ρητικότητα ϱ και είναι φορτισμένος σε τάση Ε. Τη χρονική στιγµή 1-0 κλεί- 
νουµε το κύκλωμα µε το διακόπτη Δ. Τότε, όπως δείχνει το µικροαμπερόµετρο, 
το κύκλωμα διαρρέεται από ρεύμα που σηµαίνει ότι ο πυκνωτής αρχίζει να 
εκφορτίζεται. Ἡ φορά του ρεύματος είναι αντίθετη εκείνης που έδειχνε το µι- 
κροαμπερόµετρο κατά τη φόρτιση. Ἡ ένταση του ρεύματος συνεχώς µικραίνει 
και τελικά γίνεται μηδέν, Αν τότε μετρήσουμε την τάση στα άκρα του πυκνωτή, 
βρίσκουμε ότι είναι μηδέν, γεγονός που φανερώνει ότι ο πυχνωτής εκφορτίστη- 
κε. 


μικροαµπε- 


ρόμετρο Σχ. 5.21. 


Κατά τη διάρκεια της εχφόρτισης η ένταση του ρεύματος περιορίζεται µόνο 
απὀ την αντίσταση Ε. Έτσι, αν αυτή είναι µεγάλη, η εκφόρτιση έχει µεγάλη 
χρονική διάρκεια, ενώ αν είναι µικρή. είναι σύντομη. Επίσης, όπως θα δούµε 


στη συνέχεια ο χρόνος που διαρχεί η εκφόρτιση τον πυκνωτή είναι ανάλογος 
Ἆαι προς τη χωρητικότητά του 6. 
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Η ενέργεια που αρχικά είχε αποταµιευτεί στον πυκνωτή σε µορφή ενέργειας 
ηλεκτρικού πεδίου μετατρέπεται εξ ολοκλήρου σε θερμότητα πάνω στην αντί- 


σταση ΚΕ. 
Για να μελετήσουμε θεωρητικά την εκφόρτιση, εργαζόµαστε ως εξής: Ας 


υποθέσουμε ότι µετά χρόνο { από τη στιγµή που άρχισε η εκφόρτιση η τάση 
στους οπλισμούς του πυκνωτή είναι ὓε και στα άχρα της αντίστασης είναι κ. Ο 
δεύτερος κανόνας του ΚἰτοΏΠΟΙ για το παραπάνω κύκλωμα γράφεται: 


Ὑε-- κ[- 0 
ο 
ή τι «1-0 (5.40) 


Ἡ σχέση (5.40) µε τη βοήθεια του ολοκληρωτικού λογισμού” δίνει ότι το 
φορτίο Ω κάθε χρονική στιγµή { είναι: 


05.0υΕ (5.41) 


όπου Όο το φορτίο τη χρονική στιγµή (Ξ0. 
Επειδή ισχύει Ωο-ΟΕ και Ο-ΟΥ. η (5.41 γράφεται: 


γι-Εοα (5.42) 


Από την τελευταία σχέση φαίνεται ότι η τάση στον πυκνωτή μειώνεται εκθε- 
τικά µε το χρόνο. Αντικαθιστώντας την τάση΄ Ὑε στην σχέση (5.40) υπολογί- 
ζουμε την ένταση 1 του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα 


κα (5.43) 


Θέτοντας στη σχέση (5.43) :Ξ-0 προκύπτει Ι---Ἐ που είναι το ρεύμα το 
οποίο διαρρέει το κύπλωμα αµέσως µετά το Χλείσιμο του διακόπτη. Αν το 
ρεύμα αυτό το συµθολίσουµε µε Ἱ]ο η (5.43) γράφεται: 


[-- νο ο τ (5.44) 


40 
3. Ἡ σχέοη (5.40) γράφεται ως εξής: -ᾱ-εκτο από την οποία προκύπτει η (5-41). Στην παρα- 


ἀ 
πάνω σχέση ο όρος κο έχει πρόσημο σύν διότι [--- απ . καθόσον ο πυκνωτής εκφορτίξεται. 
ι 
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Όπως µπορεί να παρατηρήσει κανείς, η σταθερά χρόνου τξΕς εμφανίζεται 
και στις εξισώσεις που εκφράζουν την εχφόρτιση του πυκνωτή. Αν στην εξίσω- 
ση (5.42) θέσουµε ΞτΕς προκύπτει ότι 


γεΞΕε-] ή ΥΞ0,368Ε, 
Δηλαδή η σταθερά χρόνου εκφράζει το χρόνο που ανα ε καὶ τα να ελατ- 
τωθεί η τάση του πυκνωτή και να γίνει ίση µε το 36,850 ικής τάσης Ε. 


Οιτιµέςτης τάσης Υ«γιατις χρονικές στιγμές {{- 2τ, ὤτ, 4τ. ὅτι, ὃς δίνονται στον 
πίνακα που ακολουθεί. 


παμπ κπκακακηκα 
ιν 1 0.368Ε 0,135Ε 0,050Ε 00128 0,007Ε 0,003Ε 


Εξάλλου απὀ τη σχέση (5.42) προκύπτει ότι για {--αο, Ψεξῇ. Στο διάγραµµα (1) 
του σχήματος 5.22 φαίνεται η µεταθολή της τάσης Ὑε µε το χρόνο, ενώ στο 
διάγραµµα (2) η µεταθολή της έντασης µε το χρόνο. 


Αν στη σχέση (5.44) θέσουµε «ΞξΕς προκύπτει [--]ο ε-' ή 1Ξ0,3681ο αι για 
[-..ο, 1-0. Δηλαδή το ρεύμα γίνεται θεωρητικά μηδέν µετά απὀ άπειρο χρόνο. 
Όμως, πρακτικά µετά από χρόνο ὅτ, το ρεύμα στο κύκλωμα έχει µηδενιστεί. 
Μπορούμε συνεπώς να θεωρούμε ότι, η εκφόρτιση ολοκληρώνεται σε χρόνο ὃτ. 


Παράδειγμα 


Για το κύκλωμα του σχήματος δίνεται 
ότι η αντίσταση είναι ΕΞ1ΙΟΚΩ, η χωρητι- 
κότητα του αφόρτιστου πυπνωτή είναι 
ζ--20µΕ, η πηγή έχει ΗΕΔ ΕΞ.Ι0ΟΝοΙι και η 
εσωτερική της αντίσταση είναι αμελητέα. 
Όταν κλείσει ο διακόπτης Δ να ὑπολογι- 
στούν: 

α) η σταθερά χρόνον του κυκλώματος 

β) η τάση στην αντίσταση Ἆαι η ένταση 
του ρεύματος τη χρονική στιγµή 2τ. 

Υ) η ενέργεια που έχει μεταφερθεί από 
την πηγή στον πυκνωτή τη χρονική στιγµή 
οτ. 

ὃ) σε πόσο χρόνο απὀ το κλείσιμο του διακόπτη Δ θα ολοκληρωθεί η φόρτιση: 
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Ε 
νε-Εο-ἳς 
« ὤ 
0.368Ε. 
Ις 
]ο 
---- α-- Ίος” ί κο 
ϱ36δ8[ο 


Σχ. 5.22. Ἡ τάση Νε και η ένταση τοῦ ρεύματος κατά την εκφόρτιση του πυκνωτή. 
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Λύση 


α) Ἡ σταθερά Χρόνου είναι τξβΏο. Για το συγκεκριµένο κύκλωμα 
τ10:10320:10-6εες 5 τΞξ0,256ες 
Β) Από το 20 κανόνα του ΚἰτοΠΙο προκύπτει ΕΞγεςΝκ ή ΝκΞΕ-- Υε. 
Απάττον πίνακα έχουµε για {-2τ, Ψε-θ,β65Ε. Δεδομένου ότι Ε -- 100ΝοΙι παίόνουμε 
Ψεξ 86,5ΝοΙι. Άρα Υε- Ε--γεξ (100--86,5)Νοῖί -- 13,5Ν ΟΙ. 
Συνεπώς για {52τ, ΥΑΞΙ3,5Ν οί. 
Το ρεύμα υπολογίζεται από το νόµο του Οµπι. Ἔτσι 
γκ 13,5 
Ἱ-- --- ὉὉ- Α-1,δπιΑ 
Ε 1.104 
γ) Η ενέργεια Ε που έχει μεταφερθεί στον πυκνωτή όταν έχει τάση Ψε--δ6,5ν είναι 
ΕΞ αν ΟΝὲ. Αντικαθιστώντας έχουµε Ε - 320. 10”5.86,521ομ]ε -- 0,0748]1ου]ε. 


δ) Ὃ χρόνος στον οποίο ολοκληρώνεται η φόρτιση είναι θεωρητικά άπειρος. Ῥτηνπρά- : 
ξη θεωρούμε ότι η φόρτιση ολοκληρώνεται σε χρόνο ὅτ. Σε χρόνο λοιπόν 5χθ,28ες -- 15εο 
ο πυκνωτής έχει φορτιστεί. 


5.12. Κύκλωμα συνεχούς ρεύματος µε ΒΙ, σε σειρά ᾿ 
6) κλείσιμο του διακόπτη 


Έστω ένα κύκλωμα που περιλαμθάνει πηγή Ε, ωµική αντίσταση Ε, πηνίο 


συντελεστή αυτεπαγωγής 1, και αµέλητέας ωµικής αντίστασης, αμπερόμετρο Α 
και διακόπτη Δ, σχ. 5.23. 


Σχ. 5.23. 


Μέσα στο πηνίο έχει τοποθετηθεί πυρήνας μαλακού σιδήρου γιὰ την αύξηση 
της αυτεπαγωγής ΙΤ. του πηνίου. 
Όταν κλείσει ο διακόπτης Δ, από τις ενδείξεις του αμπεροµέτρου φαίνεται 


ότι η ένταση του ρεύµατος στο κύκλωμα αυξάνει συνεχώς και τελικά παίρνει τη 
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μέγιστη τιµή της Ιο. Αν τότε μετρήσουμε την πάσα στα άκρα του πηνίου, βρί- 
σκουμε σκουμε ότι είναι µη μηδέν, Αυτό σηµαίνει ότι ΕΞΕ]ο ή ότι 1ο-Ε/Ε. 


Το γεγονός ότι η ένταση του ρεύµατος δεν αποµτά ακαριαία τη µέγιστη τιµή 
τῆς Ἱο, δικαιολογείται ως εξής: Ἡ ένταση του ρεύµατος από μηδέν που ήταν στο 
ανοιχτό κύκλωμα, παίρνει κάποια τιµή 1 σε μικρό χρόνο Δι. 


Η µεταθολή της έντασης κατά ΔΙ (ΔΙΞΙ-- 0) προκαλεί την ο ο ω ΗΕΔ 
από αυτεπαγωγή στα άκρα του πηνίου σε μμιανα µε τον τύπο: Εαυι- τν. ἩἨ 


Εαι αντιστέκεται στην παραπέρα αὐξ έντασης του ρεύµατος στο Ὃ Εξ πηι 


μα. Γι’ αυτό περνάει πθεστή χρονικό ο κσομα, έως ότου η ένταση του ρεύματος 
ἀποκτήσει σταθερή τ ἡμή Ίο 
Το χρονικό αυτό αστιρα είναι ανάλογο µε την αυτεπαγωγή Γ. του πηνίου, 


διότι η ΗΕΔ από αυτεπαγωγή που αντιστέκεται στην αύξηση του ρεύματος εί- 


ναι ανάλογη του Ι.. Επίσης ο χρόνος αυτός εξαρτάται και από την ὀνεστασἩ κ 
του πυκλώματος. Όταν η αντίσταση Ε είναι µικρή, τότε το ρεύμα ο(ῖωσς.) 


είναι µεγάλο, η µεταθολή απὀ μηδέν σε Ίο είναι µεγάλη και αντίστοιχα µεγάλη 


θα είναι η ΗΕΔ από αυτεπαγωγή, µε συνέπεια να αργήσει το ρεύμα να πάρει 
την τιµή Ίο. Αντίστροφα, όταν η αντίσταση Κ είναι µεγάλη, η μέγιστη τιµή του 


ρεύματος είναι µικρή, και το χρονικό διάστηµα πον απαιτείται για να γίνει το 
ρεύμα ίσο µε ο είναι μικρό. 

Αν εφαρµόσουµε το 20 πανόνα του ΚἰτοΗΠΟΙ για το κύκλωμα του σχήματος 
5.23 (διακόπτης Ἀλειστός) θα πάρουμε: 


Ε-Ι-λ---Ικ-0 (5.45) 
Η εξίσωση (5.45) που περιέχει την ένταση 1 και τη µεταθολή της --κ---, µπο- 


ρεί να λυθεί µόνο µε ολοκληρωτικό λογισµόΆ Αποζδεικνύεται ότι η ἐνιαση Γ του 
ρεύματος δίνεται από τον τύπο: 


ἵοα- ο τὸ (5.46) 


χαι παριστάνεται γραφικά στο σχήµα 5.24. | 

Από την (5.46) προκύπτει ότι για (50, 1-0, ενώ για ἴ--ο, [Ξ]οξΕ/Κκ. Ἡ 
τελευταία σχέση δείχνει ότι ύστερα από αρκετό χρόνο, θεωρητικά άπειρο, η 
ένταση αποκτάει σταθερή τιµή. 


Αν στην εξίσωση (5.46) θέσουµε :ΞΙ,/Ε προκύπτει: 


ες άμάκ 
πες. 


. 4 
5 η ακριθής έκφραση της (5.45) είναι: Ελα -ΕΙΞ0 η λύση της οποίας δίνει τη (5.46). 
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0,632]ο 


τ 2τ 3τ 4τ στ 6τ ' 


Σχ. 5.24. Γραφική παράσταση του ρεύµατος στο κύκλωμα του σχ. 5.23 µετά το χλεί- 
σιµο του διακόπτη. 


Ε. 1 
ἃ παν ης) 
: Ε 
1:0.632.----- 
ἵ Εε 
και επειδή Ε/Ε-Ξ]αο προκύπτει: Ι:0,632]ο (5.47) 


Το Ι/Ε έχει διαστάσεις χρόνου χαι σε αντιστοιχία µε το Ε.Ο, ονοµάζεταν 
σταθερά χρόνου τ, του κυκλώματος. 


Ἡ σταθερά χρόνου σύμφωνα µε τη 
σχέση (5.47) επφράζει το χρόνο που 
απαιτείται για να πάρει η ένταση του 
ρεύµατος τιµή ίση µε το 63,260 της µέ- 
γιστης τιµής της. 

Μπορούμε να δείξουμε πειραματικά 
τη βαθμιαία αύξηση του ρεύματος σε 
ένα κύκλωμα µε αυτεπαγωγή και αντί- 
στάση µε τη διάταξη του σχήματος 5.25. 

Όταν κλείσουμε το διακόπτη Δ, η 


πηνίο 1208 
σπειρών 


ή! εν / Φφωτοθολία του λαμπτήρα αρχίζει να 
αυξάνει µε βραδύ ρυθµό και µετά απὀ 
ορισμένο χρόνο σταθεροποιείται στη 

Σχ. 5.25. μέγιστη τιµή της. 
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β. άνοιγμα του διακόπτη 


Ας θεωρήσουμε πάλι το κύκλωμα του σχήματος 5.23 και έστω ότι η ένταση 
του ρεύματος έχει αποκτήσει σταθερή τιµή ΙοΞΕ/Ε. Αν τη χρονική στιγµή Ξ0 


κ κ. 1, ὰς 


Σχ. 5.23 


μεταφέρουμε το µεταγωγό Δ απότομα απὀ τη θέση α, στη θέση β τότε θα παρα- 
τηρήσουµε ότι ο δείκτης του οργάνου κινείται αργά προς την ένδειξη μηδέν. 
Δηλαδή το κύκλωμα διαρρέεται απὀ ρεύμα, χωρίς να περιέχεται σ’ αυτό πηγή. 
Αντό εξηγείται ὡς εξής: Όταν ο διακόπτης Δ απομακρυνθεί από τη θέση α, 
το ρεύμα στο κύπλωµα τείνει να µηδενιστεί µε αποτέλεσµα να αναπτυχθεί στο 
πηνίο ΠΕΔ από αυτεπαγωγή που αντιστέκεται στη µείωση του ρεύµατος. Έτσι 
όταν ο διακόπτης έρθει στη θέση β, το κύχλωµα θα συνεχίσει να διαρρέεται από 
ρεύμα, του οποίου η ένταση από Το, που ήταν αρχικά, προοδευτικά μηδενίξεται. 
Τελικά όλη η ενέργεια που είχε αποθηκευτεί στο πηνίο µε τη µορφή εθέργειας 
μαγνητικού πεδίου, μετατρέπεται σε θερμότητα στην αντίσταση Ε και το ρεύμα 
μηδενίζεται. 
Εφαρμόζοντας το 20 κανόνα του ΚοΜΟΕ στο κύκλωμα παίρνουμε: 


ἡ” τν ΚΕΙ-0 (5.48) 


Η σχέση (5.48) µε τη βοήθεια του ολοκληρωτικού λογισμούἉ δίνει για την 
ένταση 1 του ρεύµατος: 


[ια 
Γ-[οο τί (5.49) 


αἶ 
3 Ἡ ακριθής µορφή της (5.48) είναι: Ι. νο, χαι από τη λύση της οποίας προκύπτει η (5.49). 
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Από την (5.49) προκύπτει ότι για ἱΞ0, ΓΞ]ο και για ἴ-»οο, 1-0, δηλαδή το 
ρεύμα μηδενίζεται θεωρητικά σε άπειρο χρόνο. Αν στην (5.49) θέσουµε ιΞ!Ι/Ε 
προκύπτει ότι: 

Π55]ορ-] 


]ο 


ή Ι:0,968Ιο 


Δηλαδή σε χρονικό διάστηµα ίσο µε τη σταθερά χρόνου η ένταση του ρεύ- 
µατος πέφτει στο 26,860 της αρχικής της τιµής. 
Η γραφική παράσταση της σχέσης (5.49)εικονίζεται στο σχ. 5.26 


Σχ. 5.26. 


Όπως προκύπτει απὀ τη γραφική παράσταση, η ένταση του ρεύµατος έχει 
πρακτικά µηδενιστεί σε χρόνο ίσο µε ὃτ. 


5.13. Ενέργεια του μαγνητικού πεδίου 


Όπως είδαμε στηγ προηγούµενη παράγραφο, ὅταν σε ένα κύκλωμα υπάρχει 
πηνίο, τότε κάθε µεταθολή στην ένταση του ρεύματος που το διαρρέει συνοδεύ- 
εται απὀ εμφάνιση ΗΕΔ από αυτεπαγωγή, η οποία αντιστέκεται στην κίνηση 
των ηλεκτρικών φορτίων στο κύκλωμα. Κατά συνέπεια, για να κινηθούν τα 
ηλεκτρικά φορτία στους αγωγούς, απαιτείται πρόσθετο έργο που εκφράζει τη 
µεταφορά ενέργειας από την πηγή στο πηνίο (ενέργεια μαγνητικού πεδίου). 
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Έτσι όταν ένα πηνίο αυτεπαγωγής ΙΤ, διαρρέεται απὀ ρεύμα έντασης 1, έχει 
αποθηκευμένη ενέργεια Ε που δίνεται από τη σχέση 


(9.50) 


Εφαρμογές των κυκλωμάτων Κ6 
4440 


5.14. Αρχή παραγωγής πριονωτής τάσης 


Οι συνδυασμοί ΕΟ σε σειρά χρησιμοποιούνται κυρίως σε κυκλώματα ηλε- 
κτρονικών συσκευών, όπως π.χ. ο παλμογράφος και η τηλεόραση. Παρόλο που 
η πλήρης περιγραφή ενός απλού κυκλώματος που περιλαμθάνει ένα ζἐύγος Κ6 
απαιτεί ειδικές γνώσεις και χρήση ανώτερων μαθηματικών, ὠστόσο μπορούμε 
να μελετήσουμε ποιοτικά ένα τέτοιο κύκλωμα. 

Ας θεωρήσουμε το κύκλωμα του σχήματος 5.27. 


Δ Γ 


Σχ. 5.27. 


Η λυχνία Λ είναι ειδικής κατασκευής Ἆαι αντί γνα νήµα περιέχει αέριο σε . 
χαμηλή πίεση”. Όταν η τάση στα άκρα τῆς ὑπερθεί µια συγκεκριμένη τιµή Ύα 


ἡ η λυχνία αυτή ονομάζεται θύρατρον. 


τότε διαρρέεται από ρεύμα μεγάλης έντασης, οπότε απαριαία η τάση πέφτει σε 
μιά χαμηλή τιµή Ψσ και η λυχνία δε διαρρέεται πλέον από ρεύμα. 


Με το Χλείσιμο του διακόπτη Δ, σχηµατίξεται κλειστό κύκλωμα από τον 
πυκνωτή { την αντίσταση Ε, και την πηγή Ε. Ο πυκνωτής αρχίξει να φορτίζε- 
ται και η τάση στα άκρα του αυξάνεται προοδευτικά προς την τελική της τιµή, 
που είναι η τάση Ε τὴς πηγής. Όταν όµως η τάση στον πυκνωτή ξεπεράσει την 
τάση Να, (Ψα«Ε), η λυχνία διαρρέται από ρεύμα μεγάλης έντασης και οπυχνω- 
τής εκφορτίζεται απότομα. Τότε η τάση στα άκρα της λυχνίας πέφτει πολύ 
κάτω από Ὑα, δηλαδή στη Να, και το ρεύμα μηδενίζεται. Στη συνέχεια µε την 
επίδραση της πηγής ο πυκνωτής αρχίδει πάλι να φορτίζεται και το φαινόμενο 
επαναλµθάνεται συνεχώς κατά όµοιο τρόπο. Οι µεταθολές της τάσης στα άκρα 
της λυχνίας µε το χρόνο φαίνονται στο σχήµα 5.28. 


πο ατ ἐπ Σχ. 5.28 : 
: .- 


Από το διάγραµµα του σχήματος 5.25 φαίνεται ότι η τάση στα άκρα της 
λυχνίας µεταθάλλεται απὀ Ὑο σε Υα παι έχει περίοδο Τ. 

Λόγω της µορφής της η τάση αυτή ονομάζεται πριονωτή τάση. 

Αν µεταφέρουµε το διακόπτη Δ, σε άλλη αντίσταση, η σταθερά χρόνου 
ΤΞΕΟ που καθορίζει την ταχύτητα φόρτισης του πυκνωτή αλλάζει. Έτσι µπο- 
ρούμε να επιτύχουμε αύξηση ἡ µείωση της περιόδου της πριονωτής τάσης. 

Η πριονωτή τάση είναι βασικό στοιχείο για τη δημιουργία τῆς εικόνας στον 
παλμογράφο και την τηλεόραση. 


Αη. 


5.15. Ἐξομάλυνση ανορθωμµένης τάσης. 


Γνωρίζουμε ότι ένας μεγάλος αριθµός ηλεκτρονικών διατάξεων λειτουργεί 
µε συνεχές ρεύμα. Γνα το λόγο αυτό έπρεπε να βρεθεί τρόπος μετατροπής τής 
εναλλασσόμενης τάσης, την οποία διαθέτουµε, σε συνεχή. Η μετατροπή αυτή 
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υλοποιείται µε το συνδυασμό των εξής τριών διατάξεων, σχ. 5.39. Πρώτον του 
μετασχηματιστή δεύτερον της ανορθωτικής διάταξης αι τρίτον της διάταξης 
της εξοµάλυνσης. 


Εναλλασσό- Μετασχηµα-  ανορθωτική εξομαλυντής 
Ἴμενη τάση  τιστής διάταξη 
Σχ. 5.29 


Ο µετασχηµατιστής υποθιδάζει ή ανυψώνει την εναλλασσόμενη τάση στην 
τιµή που καθορίζουν οι απαιτήσεις µας σε συνεχή τάση. 

Η ανορθωτική διάταξη μετατρέπει την εναλλασσόµενη τάση σε ηµιανορθω- 
µένη ή πλήρως ανορθωµένη τάση, που φαίνονται αντίστοιχα στα διαγράµµατα 
2 και 3 του σχήματος 5.30. 


Σχ. 5.30 
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Ἡ διάταξη της εξοµάλυνσης που περιλαμθάνει αντίσταση και πυκνωτή έχει 
τον εξής ρόλο. Από το σχήµα 5.30 (2) φαίνεται ότι η ημιανορθωµένη τάση είναι 
συνεχής (το ρεύμα κινείται µόνο κατά µια φορά), αλλά η τιµή της παρουσιάζει 
µεγάλες διακυμάνσεις. Παραδείγματος χάρη κατά το χρονικό διάστηµα από 0 
έως Τ/3 µεταθάλλεται από μηδέν έως Υο και από Τ/2 έως Τ είναι συνεχώς µη- 
δέν, µε αποτέλεσµα να διαφέρει σηµαντικά από τη συνεχή τάση που χρειαζόµα- 
στε, 

Αν η ημιανορθωμένη αυτή τάση οδηγηθεί σε ένα σύστηµα ΕΕ, σχ. 5.31, τότε 
ο πυκνωτής φορτίζεται και εκφορτίζεται κατά περιοδικά διαστήματα. Ας µελε- 
τήσουµε αναλυτικά τι ακριθώς συµθαίνει. 


Γ 
Α 
ΑΒ Ε . 
Β 
Δ 


Σχ. 5.31. 


Όταν η ημιανορθωµένη τάση Να αυξάνεται, ο πυκνωτής φορτίζεται και 
αποκτάει το μέγιστο φορτίο του τη στιγµή που αυτή γίνεται Ὑο. Στη συνέχεια η 
µείωση της τάσης οδηγεί σε εκφόρτιση του πυκνωτή. Επειδή όµως η σταθερά 
χρόνου του κυκλώματος ΕΕ έχει επιλεγεί ώστε να είναι πολύ µεγαλύτερη από 
την περίοδο της ημιανορθωµένης τάσης, η εχφόρτιση διαρκεί πολύ χρόνο και η 
αντίσταση Ε διαρρέεται από ρεύμα κατά το χρονικό διάστηµα Τ/2 ώς Τ όπως 

αίνεται στο σχήµα 5.31 Τη χρονική στιγµή ΙΞΤ η τάση αρχίζει πάλι να αυξά- ΄ 
νεται͵, ο πυκνωτής που δεν έχει εχφορτιστεί τελείως αρχίξει πάλι να φορτίζεται. 
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Η διαδικασία επαναλαµθάνεται συνεχώς η ίδια, µε αποτέλεσµα οι διακυμάνσεις 
της τάσης να περιορίζονται µεταξύ Υ, και Νο, σχ. 5.31, δηλαδή η τάση μεταθάλ- 
λεται κατά λιγότερο απότομο τρόπο. 

Αν αντί ημιανορθωµένης τάσης είχαµε πλήρως ανορθωµένη η εξομάλυνση 
θα ήταν πιο µεγάλη και η τάση θα έμοιαζε περισσότερο προς τη συνεχή, 
σχ. 5.32. 


Σχ. 5.32. Ἡ τάση µετά την εξομάλυνση πλησιάζει πολύ προς τη συνεχή τάση ν΄ 


Η εξομάλυνση βελτιώνεται ακόµα περισσότερο µε ειδικά ηλεκτρονικά κυ- 
χλώματα, ώστε η τάση να είναι τελείως σταθερή όπως και στους συσσωρευτές. 
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Ερωτήσεις -- Ασκήσεις 


ι ροιαν ο διακόπτης Δ είναι ανοιχτός, το αμπερόμετρο δείχνει 2Α. Πόση είναι η ΗΕΔ 
της πηγής: Πόσο θα δείχνει το αμπερόμετρο, αν ο διακόπτης χλείσει; 


20 
200 


(Απ. σ0νοῖι, 5/3 Α) 


ὂ Να υπολογιστούν οι ενδείξεις των οργάνων του κυκλώματος καθώς επίσης και η 
αντίσταση Ε.,. Δίνεται ότι Κ,.Ξ20, Ε.,Ξ20, Ε,--20 Υοι, Ι/-5Α και ],Ξ1Α. 


(Απ.6Α, 14νοιι, 44Ω) 
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Στο εικονιζόµενο κύκλωμα δίνεται ότι: Ε,-ξι- 552, τ-- {ζὁ, Ε.Ξ4Ω, Ε/-ΕΙΞΖΟΝοΙΙ 
και ΕΞ Ι0 Υοιι. Να υπολογιστούν τα ρεύματα στους Ἀλάδους του κυκλώματος. 


Ὃ Να υπολογιστεί η ένταση χαι η φορά του ρεύματος που διαρρέει κάθε µια από τις 
τρεις αντιστάσεις στο κύχλωµα του σχήματος. Η εσωτερική αντίσταση των δυο πηγών να 
θεωρηθεί αμελητέα. 


(Απ. 1.-0, 1,:-2,75Α, 1,:-2.75Α) 


(5) Δύο ηλεκτρικές πηγές Ε,Ξ2 Υοῖι και Ε,-4 Νο]ί, που έχουν μηδενική εσωτερική αντί- 
σταση, συνδέονται µε τις αντιστάσεις Ε,Ξ2Ω, Ε,-10Ω µαι τα αμπερόµετρα Α, και Α, 
όπως φαίνεται στο κύκλώμα του σχήματος. 
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Η ένδειξη κάθε οργάνου µπορεί να είναι µια από τις ακόλουθες τιµές: 
Α 0,.4Α Β 0,5Α Γ 0,6Α Δ 1Α Ε 15Α 
α) Ποια είναι η ένδειξη του αμπερομέτρου Α;; 
β) Ποια είναι η ένδειξη του Α.; 


(Απ. α)Δ β) Γ) 


(ῷοι αντιστάσεις Ε,, Ε,, Β., στο Χύκλωμα του σχήματος είναι 2Ώ η κάθε µία και οι 
ΕΔ των πηγών εἶναι Ε.,Ξ2 γοιι και Ε,--δ Νο, ενώ η εσωτερική τους αντίσταση είναι 
αμελητέα. 


ΕΡ2Ν ὃ | 


Τρεις µαθητές Α, Β, Γ έδωσαν για τα ρεύματα ῇ;, 1, Ἱ. τις εξής τιµές: 

ο μαθητής Α: 1:51Α, 1:-0,5Α. 1.24 

ο μαθητής Β: [50,5Α, ΙΤ: Ξ1Α, Ε-1δΑ 

ο μαθητής Γ.152Α, 1: 1Α, 11-23 

Χωρίς να υπολογίσετε εκ νέου τις τιµές των ρευμάτων, µπορείτε να υποδείξετε τη 
σωστή λύση: 


190 (Απ. Γ) 


(7) Να υπολογιστούν οι εντάσεις των ρευμάτων που διαρρέουν τοὺς κλάδους του κυκλώ- 
µατος. 


Ε-ιον 


322 26 
( π σσ Αν ᾿ ) 
17 17 17 
κ 
Πηγή ηλεκτρεγερτικής δύναμης 

Ε:-20 Νοιί τροφοδοτεί αντίσταση ΕΞδίο. Η 

ένδειξη του αμπεροµέτρου είναι 2.1Α και 

του βολτομέτρου 15.9 Νοιι. 

Να υπολογιστεί η εσωτερική αντίσταση (9 
τής πηγής και η εσωτερική αντίσταση του 
βολτομέτρου. 
(Απ. 1,950, 140,79) ο 


9. Να δείξετε ότι η τιµή που προκύπτει για την αντίσταση Ε από τις ενδείξεις του βολ- 
τοµέτρου χαι του αμπεροµέτρου είναι: 


Υ 
---- --δΑ 
Ι 
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όπου Υ, ΤΙ οι ενδείξεις του βολτομέτρου και 
του αμπερομέτρου αντίστοιχα και Κα η εσω- 
τερική αντίσταση του τελευταίου. 


10. Να αποδείξετε ότι η τιµή που προκύ- 
πτει για την αντίσταση Ε από τις ενδείξεις 
του βολτοµέτρου και του αμπεροµέτρου εἰ- 
ναι: 

ν 


Υ 


[στων 


Εν 


όπου 1, Υ οι ενδείξεις του αμπεροµέτρου και 
του βολτοµέτρου αντίστοιχα Χαι Ἐν η αντί- 
σταση του βολτομέτρου. 


11. Τα κυκλώματα α και β δείχνουν δύο διαφορετικούς τρόπους σύνδεσης ενός βολτο- 
µέτρου εσωτερικής αντίστασης 100Ω, ενός αμπεροµέτρου, µιας πηγής Ε--4 Μοίι, αµελη- 
τέας εσωτερικής αντίστασης και µιας αντίστασης Κ-- 1005». 


ΕΞΙΟΟΩ (β) 


Ποιές απὀ τις ακόλουθες προτάσεις που αναφέρονται στις ενδείξεις των οργάνων 
είναι σωστές; 


-α) Το αμπερόμετρο στο κύκλωμα (β) παρέχει το άθροισµα των ρευμάτων που διέρχο- 
γται από το βολτόµετρο και την αντίσταση. 

β) Ο λόγος της ένδειξης του βολτομέτρου προς την ένδειξη του αμπεροµέτρου στο κύ- 
Χλωμα (β) είναι 500. 

γ) Ἡ τιµή της αντίστασης, όπως υπολογίζεται από τις ενδείξεις των οργάνων, είναι πολύ 
πιο κοντά στην πραγματική τιµή για το κύκλωμα (α). 

ὃ) Όταν το βολτόμετρο αποσυνδεθεί στο κύκλωμα (α), η ένδειξη του αμπεροµέτρου 
διπλασιάζεται. 


ε) Το βολτόμετρο στο κύκλωμα (α) µετράει την πραγματική διαφορά δυναμικού στα; 
άκρα της αντίστασης. 


(Απ. α) σωστή ϐ) σωστή γ) σωστή ὃ) λάθος ε) σωστή) 


Μια ηλεκτρική πηγή τροφοδοτεί κύκλωμα που περιλαμθάνει αντίσταση ΕΞΊ1ΙΟΟΞ, 
ὀλτόμετρο μικρής εσωτερικής αντίστασης 90Ω και αμπερόμετρο µε εσωτερική αντί- 
σταση 10Ω. Ο τρόπος σύνδεσης φαίνεται στο σχήµα. 


α) Πόσο είναι το ρεύμα που διαρρέει το αμπερόμετρο; 


β) Πόση είναι η ένδειξη του αμπερομέτρου αν απὀ το κύκλωμα αφαιρεθεί το βολτόµε- 
τρο, 


γ) Ποιές θα είναι οι ενδείξεις τῶν οργάνων, αν χρησιµοποιηθεί ο δεύτερος τρόπος σύν- 
δεσης που περιγράφηκε στην παράγραφο 5.3. 


(Απ. α) 0,21Α β) Θ,11Α Υ) 0,11Α. 12Νοι) 
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(5 Ἡ γέφυρα ὙΠεαίείοπε του σχήµατος βρίσκεται σε ισορροπία και το αμπερόμετρο 
είχνει 1.4Α. Να υπολογιστούν: 

α) η αντίσταση ΕΒ., 

β) η ένταση του ρεύματος ποὺ διαρρέει κάθε κλάδο της γέφυρας. 


(Απ. 2Ω ΙΑ 04Α) 


14. Μια συσκευή έχει χαρακτηριστικά λειτουργίας 6νοῖι, 2ΝΨα:ἱ και πρόκειται να τρο- 
φοδοτηθεί µέσω διαιρέτη τάσης απὀ μπαταρία αυτοκινήτου 12 Υοι:. 

Ποιος απὀ τους παρακάτω συνδυασμούς αντιστάσεων είναι ο καλύτερος και γιατί; 
ΕΙ ο. Ε25Ξ ὁ9 

κ τμ. μ]φ) ὃν εκ στο 5ο 

ΕΞ 100, 52 109 

μα... 150, ξ2Ξ 150 

Ε|Ξ 200. Ε2Ξ 20Ω 

ΣΤ Ε|Ξ50, Κ2Ξ Ρ0ΟΩ 


ΠΠ ων πι Ὁ 


(Απ. Α) 
15. Μια συσκευή µε χαρακτηριστικά λειτουργίας 110Νοῖι, 55/8ά πρόκειται να τροφο- 
δοτηθεί από δίκτυο 220Υο]. Για τη σύνδεσή της στο δίκτυο προτείνονται οι εξής δύο 


λύσεις: 
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α) Να χρησιµοποιηθεί διαιρέτης τάσης που αποτελείται από δύο αντιστάσεις 200Ω σε 
σειρά. 


β) Να χρησιμοποιηθεί µετασχηματιστής υποθιθασμού τάσης που έχει συντελεστή από- 
ὅοσης 80 46. 
Ποια από τις παραπάνω λύσεις είναι η καλύτερη από πλευράς δαπάνης σε ηλεκτρική 
ενέργεια; 


(Απ. β) 


ο 
Στο κύχλωμα του σχήματος η ένδειξη του γαλθανοµέτρου Γ είναι μηδέν. Πόση είναι 


500 


ρω 


2ν 
12Υ 


η τιµή της αντίστασης Ε: (Απ. 1009) 


(Ίπλσαν ποτενσιοµετρική διάταξη του σχήματος, το γαλθανόμετρο δείχνει μηδέν όταν ο 
δομέας ὃ βρίσκεται στη θέση Κ, που απέχει 4θοπι από το άκρο Β του σύρματος ΑΒ το 
οποίο έχει µήχος 10θεπι και αντίσταση 4Ο. 


κΞ2009 


Αν η διαφορά δυναμικού στα άχρα της 
αντίστασης ΚΞ2005 είναι 1 Νοι, να Όπολο- 
γίσετε την άγνωστη ηλεχτρεγερτική δύναμη 
Ε 


(Απ. 0,012Νο]ι) 


Στο χύπλωμα του σχήματος δίνεται ότι: 


α) Το στοιχείο Ε έχει ΗΕΔ 5 Νοιί και μηδενική εσωτερική αντίσταση. 

«β) Το ποτενσιόμετρο έχει μήκος Ίπι και αντίσταση 6ΚΩ. 

Υ) Το βολτάµετρο έχει εσωτερική αντίσταση 2. 
Όταν ο δοµέας ὃ κινείται από το Χ πρας το Υ το ρεύμα 1 που παρέχει η πηγή: 
Α αυξάνεται 
Β μειώνεται 
Γ µέχρι χάποιο σηµείο του ποτενσιοµέτρου αυξάνεται και κατόπιν μειώνεται. 
Δ µέχρι κάποιο σηµείο του ποτενσιοµέτρου μειώνεται και κατόπιν αυξάνεται 
Ε δε µεταθάλλεται καθόλου. 
Ποια από τις παραπάνω προτάσεις είναι σωστή; 


ΗἩ ποτενσιοµετρική διάταξη του σχήματος ισορροπεί, ὅηλαδή από το γαλθανόµετρο 

ὃε διέρχεται ρεύμα. Γνωρίζουμε ότι η πηγή Ε., έχει ΗΕΔ 2ΝοΙ και μηδενική εσωτερική 

αντίσταση, το ποντεσιόµετρο έχει μήκος 10θεπι και αντίσταση 40. και η πηγή Εο ἔχει 
ΗΕΔ 1.5 Νο. 
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Η απόσταση Χ7, είναι: 
Α. Ί00σπι Ἡ Ίδοι Γ 256 Α 5Όοπι Ἑ 6θοπι. 


(Απ. Β) 


(2ο) Αν αντίσταση 1Ώ συνδεθεί σε σειρά µε το στοιχείο Ε, της προηγούµενης άσκησης, 
πόση πρέπει να είναι η απόσταση ΧΖ,, ια την οποία το γαλθανόµετρο δε διαρρέεται 


από ρεύμα: 


ΕΞ2ν 


ΕΕΙΊΙ,Ν 
Α Χ7-93,75οπι Β Χ2/575,5οπῃ 
Γ Χ7,-63,2οπι δ Χ7,- δόεπι 
Ε Χζ,Ξ-31,5οπι 
(Απ. Α) 
Ρο. 


21 ) Για την ποτενσιοµετρική διάταξη του σχήματος δίνεται ότι; 
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α) Το στοιχείο Ε., έχει ΗΕΔ 2ΥοΙϊ και μηδενική εσωτερική αντίσταση. 
β) Το ποντεσιόµετρο έχει μήκος 10θοπη. 
Υ) Η αντίσταση ΕΞ 
ὃ) Το στοιχείο Β. έχει ΗΕΔ 1,5 ο] και εσωτερική αντίσταση τΞ190. 
ε) Το γαλόανόμµετρο δε διαρρέεται από ρεύμα. 
Ποια από τις τιµές της απόστασης του δρομέα από το άκρο Χ είναι η σωστή; 
Α Χζ,-σ0σπι, Β Χ7,--ΆΊ,δοπι, Γ Χ7,--25,οπι Δ Χζ,--20,δοπι Ε Χ7,--12οπι. 


(Απ. Β) 


22: Προκειμένου να μετρήσουμε: 
Α την ΗΕΔ πηγής που έχει µεγάλη εσωτερική αντίσταση, 
Β την ΠΕΔ πηγής που έχει µικρή εσωτερική αντίσταση, 
Γ διαφορά δυναμικού της τάξης των εκατοντάδων Νοῖ! 
Δ διαφορά δυναμικού της τάξης των μιλιθόλτ (πιν), είναι προτιμότερο να χρησιµοποι- 
ήσουμε: 
1 βολτόμετρο μεγάλης εσωτερικής αντίστασης 
Π ποτενσιοµετρική διάταξη. 
Για κάθε µία από τις περιπτώσεις Α, Β, Γ, Δ, να προτείνετε μέθοδο μέτρησης 


23, Δίνεται χύχλωμα που περιλαμθάνει σε σειρά πυκνωτή χωρητικότητας (Ξ100µΕ, 
ωµική αντίσταση Κ--20ΚΩ διακόπτη Δ και πηγή ΕΞ Νοιι. Στην αρχή ο πυκνωτής είναι 
αφόρτιστος. Αμέσως μόλις κλείσουμε το διακόπτη τι τιµή έχει: 

α) ἩΗ τάση στους οπλισμούς του πυκνωτή; 

β) Το φορτίο του πυκνωτή; 

γ) Η τάση στα άκρα της αντίστασης; 

δ) ἩΗ ένταση του ρεύµατος που διαρρέει την αντίσταση; 

ε) Όρυθμός µε τον οποίο αυξάνεται το φορτίο στον πυχνωτή; 


(Απ. α) 0 νοιι, β) 068, γ) 1 Νοιι, ὃ) 5-10:5Α, ε) 5-10-305/9ε9) 


κ 
...-.-- 24. Ένας πυκνωτής χωρητικότητας Ο πρό- 
ψειται να φορτιστεί από µια μπαταρία µέσω 
αντίστασης Ε όπως φαίνεται στο σχήμα. 
6 Έστω ότι ]ο είναι η ένταση του ρεύµατος 


στο κύκλωμα αµέσως όταν κλείσει ϱ διακό- 
πτης Δ, Ψο η μέγιστη τάση στα άχρα του πυ- 
πνωτή Χάῑ Ωο το μέγιστο φορτίο του, όταν 
αυτός φορτιστεί πλήρως. 
1. Τι απὀ τα παρακάτω θα συµδεί, αν η 
αντίσταση Ε αντικατασταθεί από άλλη 
Δ μεγαλύτερη; 
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Α Η τιµή Ἱο του ρεύματος θα µικρύνει. 

Β ἩΗ μέγιστη τιµή της τάσης Ὑο στον πυκνωτή θα μικρύνει. 

Γ Ο πυκνωτής θα φορτιστεί πλήρως σε µεγαλύτερο χρονικά διάστηµα απὀ όσο αρχικά 
χρειάστηκε. 

Δ Το μέγιστο φορτίο ΟΩο θα γίνει μικρότερο. 

Π. Τι απὀ τα παρακάτω θᾳ συµθεί, αν στο αρχικό κύκλωμα ο πυκνωτής « αντικαϊταστα- 
θεί από άλλο, μικρότερης χωρητικότητας; 

Α Το ρεύμα Ἱ]ο θα μειωθεί. 

Β Η τάση Υο θα αυξηθεί. 

Γ Θα χρειαστεί λιγότερος χρόνος για την πλήρη φόρτιση του πυπνωτή. 

Δ ΤΟ φορτίο Ωο θα γίνει μικρότερο. 


25. Στο κύκλωμα του σχήµατος ο πυκνωτής {, εἴναι φορτισµένος µε φορτίο Ωοκαιο ς, 

είναι αφόρτιστος. Τη στιγµή 1-0 κλείνει ο διακόπτης Δ και το κύκλωμα διαρρέεται από 

ρεύμα. 

Ποιό από τα παρακάτω διαγράµµατα πα- 

ριστάνει;: 

Α τη µεταθολή του φορτίου του {«, µε το 
χρόνο. | 

Β τη µεταθολή του φορτίου του 6, µε το 
χρόνο 

Γ τη µεταθολή του ρεύµατος 1 στο κύκλωμα 
σε συνάρτηση µε το χρόνο. 


) 


(8 ' 
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26. Σε πόσες σταθερές χρόνου η τάση του πυκνωτή σε κύκλωμα ΕΒ6 σε σειρά χατά τη 
φόρτιση αποπτάει το 5045 της μέγιστης τιμής της; 


(Απ. 0,693τ) 


27. Αφόρτιστος πυκνωτής χωρητικότητας { φορτίζεται µέσω αντίστασης ΕΒ. Μετά πόσες 
σταθερές χρόνου η ενέργειά του θα φτάσει στο µισό εκείνης που έχει όταν φορτιστεί 
πλήρως; 

(Απ. 1,221) 


28. Ένα σωληνοειδές, που έχει αυτεπαγωγή 0,5Η και ὠμική αντίσταση 300, συνδέεται 
µε µια πηγή. Σε πόσο χρόνο η ένταση του ρεύματος Θα γίνει το µισό της τελικής της 


τιμής; 


(Απ. 11,5πΠ1ςδες) 


Ένα κύκλωμα περιλαµμθάνει πηγή συνεχούς ρεύματος ηλεκτρεγερτικής δύναμης 
Ξ3 Νοῖι, πηνίο συντελεστή αυτεπαγωγής Ι.ΞΞΗ Ἆαι ὠμµιπή αντίσταση ΕΞ-10Ώ σε σειρά, 
Μετά την παρέλευση χρόνου ίσου µε τη σταθερά χρόνου του κυκλώματος, ζητούνται: 
α) η ισχύς την οποία αποδίδει η πηγή, β) η ισχής η οποία καταναλώνεται την αντίστα- 
ση, γ) ο ρυθμός µε τον οποίον ενέργεια αποθηκεύεται στο μαγνητικό πεδίο. 


(Απ. α) 0,57 αι β) 0,36 γα Υ) 0.21 1ου1ε/ςεο) 
340. Το κύκλωμα στο σχήµα | αποτελείται από πηγή Ε, ιδανικό πηνίο αυτεπαγωγής Ι, 


και ὠμική αντίσταση Β. Η µεταθολή της έντασης του ρεύµατος µε το χρόνο αποδίδεται 
γραφικά µε την καμπύλη Δ στο σχήµα 2, 


1. ΕΚ 


1. Αν το πηνίο αντικατασταθεί µε άλλο μικρότερης αυτεπαγωγής χωρίς να µεταθληθεί η 
αντίσταση, ποια απὀ τις καμπύλες του σχήµατος θα αποδίδει καλύτερα τη µεταθολή 
της έντασης του ρεύµατος µε το χρόνο; 

Π. Αν, αντίθετα, στο αρχικό κύκλωμα η αντίσταση Ε αντικατασταθεί µε άλλη µικρότε- 
ρή, ποια καμπύλη αποδίδει καλύτερα τη µεταθολή της έντασης µε το χρόνο; 


31. Σε ένα πύκλωµα ΕΟ παράλληλα προς τον πυκνωτή συνδέεται λυχνία που περιέχει 
αέριο Νέον (Ν6) σε χαμηλή πίεση. Όταν η τάση στα άκρα της υπερθεί µια συγκεκριμένη 
τιµή Ύα που καθορίζει ο πατασκευαστής, η λυχνία φωτοθολεί έντονα, διαρρέεται απὀ 
ρεύμα μεγάλης έντασης και η τάση στα άκρα της ελαττώνεται ακαριαία. Όταν η τάση 
στα άκρα της πέσει κάτω από µια τιµή Ὑα, τότε η λυχνία παύει να φωτοθολεί και το 
ρεύμα που τη διαρρέει μηδενίζεται. Αν για τη λυχνία του κυκλώματος ο πατασκευαστής 
δίνει ότι; Ψα-- 110 Νοι, Μσ-δον και ότι η αντίστασή της, όταν φωτοθολεί είναι μηδέν: 


ς 


ας ΕΕ ΙΟΥΝ 


1) Να εξηγήσετε αναλυτικά γιατί η λυχνία θᾳ φωτοθολεί περιοδικά 2) Από τι εξαρτά- 
ται ο ρυθμός των αναλαμπών; 3) Πώς θα µεταθληθεί ο ρυθμός αυτός αν αυξηθεί η 
χωρητικότητα; 


(Απ. 2) Από την τιµή της αντίστασης και τη χωρητικότητα του πυκνωτή. 3) θα µει- 
ὦθεθ) 


τω 
ο» 
ο 


6 
Ηλεκτρομαγνητική επαγωγή 


6.1. Τα πειράµατα του Εαγβάβγκαι ο νόμος της επαγωγής 


Το πείραμα του Οετείεά, µε το οποίο ανακαλύφθηκε στα 1820 ότι αγωγός 
που διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα δημιονργεί γύρω του μαγνητικό πεδίο, 
οδήγησε τοὺς επιστήµονες της εποχής εκείνης να μελετήσουν το αντίστροφο 
πρόδόληµα, το οποίο διατυπωνόταν έτσι: Είναι άραγε δυνατό από το μαγνητικό 
πεδίο να δημιουργήσουμε ηλεκτρικό ρεύμα; 


Ο ΕαταάαΥ ήταν ο πρώτος που μελέτησε συστηματικά αυτό το πρόθληµα. Στα 
1831 ύστερα από µία σειρά επιτυχών πειραµάτων, ανακάλυψε το νόμο της 
ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής, ή νόµο της επαγωγής, όπως λέμε για συντομία, 
στον οποίο βασίζεται η λειτουργία της ηλεκτρικής γεννήτριας. Η ηλεκτρική εν- 
έργεια που σήµερα παράγεται σχεδόν αποκλειστικά από τις ηλεπτρικές γεννή- 
τριες, επηρέασε χαι επηρεάζει βαθειά την εξέλιξη της τεχνολογίας Ἆαι την εν- 
ηµερία τώὠ; λαών γενικότερα. 

Μερικά από τα πειράµατα που οδήγησαν το Εατθάβγ στην ανακάλυψη του 
νόµου της επαγωγής φαίνονται στα σχήµατα 6.1, 6.2, 6.3. 


Κατά την κίνηση του ραθδόµορφου µα- 
γνήτη προς το πηνίο παράγεται ηλε- 
Ἀτρικό ρεύμα, όπως δείχνει το γαλθα- 
νόµετρο Γ του σχ. 6.1. Ἡ φορά του επα- 
γόµενου ρεύματος δημιουργεί στο πηνίο 
γότιο πόλο απέναντι από το νότιο πόλο 
του μαγνήτη. 

Όταν ο μαγνήτης απομακρύνεται από 
το πηνίο, επάγεται σ’ αυτό ρεύμα, που 
έχει τη φορά που φαίνεται στο σχήµα Σχ. 6.1. 
6.2. Στο άκρο του πηνίου απέναντι από 
το μαγνήτη δημιουργείται βόρειος πό- 
λος. 

Όταν ο μαγνήτης έµενε ακίνητος µέσα 
ή έξω απὀ το πηνίο, το γαλθανόμετρο 
δεν έδειχνε ρεύμα. Αυτή η παρατήρηση 
οδήγησε το Ἑλιβάαγ στη σκέψη, ότι το 
φαινόμενο της ηλεκτρομαγνητικής επα- 


γωγής οφείλεται αποκλειστικά και µόνο 
στη µεταθολή της μαγνητικής ροής, 
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Στη διάταξη του σχ. 6.3 η ράθδος, πάνω στην οποία είναι τυλιγµένος ο αγῶ- 
γός που συνδέεται µε το γαλθανόµετρο, 
είναι από μαλακό σίδηρο, για να µη 


Ν µαγνητίζεται μόνιμα. Στο γαλθανόμε- 

τρο δημιουργείται στιγµιαίο ρεύμα, 

5 όταν μετακινούνται οι μόνιμοι µαγνή- 
. τες. Ο νόμος της ηλεκτρομαγνητικής 


επαγωγής όπως διατυπώθηκε από το 
ΕαταάαΥ έχει ως εξής: «Οποτεδήποτε 
Ξ συµθαίένει µεταθολή στη μαγνητική 

ροή ὦ που διέρχεται από ένα κύκλωμα, 

τότε στο κύκλωμα επάγεται µια ηλεκ- 

Σχ. 6.3. τρεγερτική δύναμη Ἐ της οποίας το 


ΔΦ 
που 
ὁς σσ 


μέτρο είναι ανάλογο µε το ρυθµό µεταθολής της μαγνητικής ροής 


διέρχεται από αυτό το κύκλωμα» 


Δηλαδή ισχύει; Ἑμώποκς-- 
Το µείον ερμηνεύεται, όπως θα δούµε σε άλλη παράγραφο, µε τον Κανόνα του 
1εη7. 


6.2. Το φαινόμενο της επαγωγής σε πινούµενο ευθύγραμμο αγωγό 
Θεωρούμε µια μεταλλική ράθδο μήκους 1 που κινείται µέσα σε οµογενές µα- 
γνητικό πεδίο µε ταχύτητα Ὁ που είναι κάθετη στον άξονά της χαι κάθετη στις 
δυναμικές γραµµές του πεδίου όπως 


ὃ ὁ Φ 8 φαίνεται στο σχήµα 6.4. Ο αγωγός θε- 
ὠρείται ότι βρίσκεται στο επίπεδο του 
Φ' 3 Φ σχήματος και η μαγνητική επαγωγή εί- 


γαι κάθετη µε φορά από τον αναγνώστη 
προς το σχήμα. Είναι φανερό ότι στη 


6 μεταφορική κίνηση της ρά6δου συμµε- 
Φυ τέχουν και τα ηλεπτρικά της φορτία, 
Θ δηλαδή τα ελεύθερα ηλεκτρόνια και τα 
5 ιόντα του μεταλλικού πλέγματος, 
5 Θ ΄Όπως είδαμε στην παράγραφο 4.5, 
όταν ένα ηλεκτρικό φορτίο ᾳ κινείται 
Φ ῶ µέσα σε ομογενές μαγνητικό πεδίο, 
ῶ ασκείται πάνω του δύναμη Ταρίασε 


ο ϐ δ ΕιξαυΒ (6.1) 
Σχ. 6.4. κίνηση ευθύγραµµου αγωγού σε 
μαγνητικό πεδίο ή ΕιΞαυΒημῳ, (6.2) 
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όταν η ταχύτητα Ὁ του φορτίου σχηματίζει µε τη μαγνητική επαγωγή Β γωνία φ. 

Στην περίπτωση που μελετάμε, σχήµα 6.4, οι δυνάµεις Γαρίαοςς ὠθούν τα 
ελεύθερα ηλεκτρόνια” της ράθδου προς το πάνω άκρο της και το φορτίζουν 
αρνητικά, ενώ το κάτω άκρο της φορτίζεται θετικά. 

Με τη διαδικασία αυτή στο εσωτερικό της ράθδου δημιουργείται ομογενές 
ηλεκτρικό πεδίοᾶἩ. Αυτό το πεδίο ασκεί σε κάθε ελεύθερο ηλεχτρόνιο δύναμη 
Ε. της οποίας το μέτρο είναι: 

Εε-ξε (6.3) 
Η φορά και η διεύθυνση της Ἐ. έχουν σχεδιασθεί στο σχ. 6.4. 

Είναι γνωστό ότι η δημιουργία ηλεκτρικού πεδίου συνεπάγεται την εµφά- 

γιση διαφοράς δυναμικού. Επειδή στην περίπτωση που μελετάμε το πεδίο είναι 


οµογενές, ο τύπος (6.3) γράφεται: ε Εεη 
σας 
κια, | (6.4) 


όπου Εει είναι η ΗΕΔ απὀ επαγωγή που αναπτύσσεται στα άκρα του αγωγού. 

Καθώς όλο και περισσότερα ηλεκτρόνια συσσωρεύονται στο πάνω άκρο της 
ράόδου, η ένταση Ἐ του ηλεκτρικού πεδίου αυξάνεται συνέχεια προκαλώντας 
έτσι αύξηση στη δύναμη Ε.. Όπως φαίνεται απὀ το σχήµα 6.4 η δύναµη Ἑ. 
αντιτίθεται στην κίνηση των ηλεκτρονίων προς το πάνω µέρος της ρά6θδου. 
Έτσι σε πολύ μικρό χρονικό διάστηµα οι δυνάµεις Ει και Ἐε αποκτούν ίσα μέ- 
τρα, οπότε σταματάει η κίνηση τῶν ηλεκτρονίων και η διαφορά δυναμικού Ε.., 
µεταξύ των άκρων της ράθδου, ή η ΗΕΔ απὀ επαγωγή, όπως την ονοµάσαμε, 
αποκτάει σταθερή τιµή. Στην περίπτωση αυτή η σχέση (6.4) µε τη βοήθεια της 


σχέσης (6.1) γράφεται: 


Η φορτισμένη ράθδος συμπεριφέρεται τώρα σαν ηλεκτρική πηγή και αν τα 
άκρα της συνδεθούν µε αγωγό, ώστε να σχηματιστεί κλειστό κύκλωμα, αυτό θα 
διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα. 


ν - 
αν 
ἔ-- ἃ- 

α. 


3. Δύναμη Ι.4ρί8ςε ασκείται επίσης Ἆαι στα ιόντα της ρά6δου, αλλά αυτά δεν είναι δυνατό να κινη- 
θούν. 


κ» Συµθαίνει κάτι ανάλογο µε το φορτισμένο πυκνωτή, που στον ένα οπλισμό του έχει συγκεντρώ- 


θεί το θετικό φορτίο, στον άλλο το αρνητικό και ο μεταξύ των οπλισµών χώρος είναι ένα ομογενές 
ηλεκτρικό πεδίο. 


50] 


Όταν ο αγωγός κινείται έτσι ώστε να παραμένει κάθετος στο επίπεδο των Ὁ 


Φ παρ 
και Β, ενώ η ταχύτητά του ὅ σχηματίζει γωνία φ µε τη μαγνητική επαγωγή Β, 


τότε ο τύπος (6.5) γράφεται; 


ΕαΞυΒίημφ (6.6) 
“Μπορεί να παρατηρήσει καγείς ότι η ΗΕΔ από επαγωγή προέρχεται από 
µετατροπή της μηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική, σε αντίθεση µε την ΗΕΔ ενός 
στοιχείου που προέρχεται απὀ την μετατροπή της αποθηκευµένης χημικής ενέρ- 
γειας. 
Παράδειγμα 


Ένας αγωγός έχει µήχος {Ξ]Ίπι και κινείται µε σταθερή ταχύτητα υ--2,5πι/δες πάνω 
στους μεταλλικούς αγωγούς ΑΒ και ΓΔ υπό την επίδραση σταθερής δύναμης. 


Το επίπεδο των αγωγών ΑΒ, ΓΑ είναι κάθετο σε μαγνητικό πεδίο επαγωγής Β-0,2 
Τεξία, 

Αν η αντίσταση του αγωγού είναι ΕΞΖ2Ω χαι των αγωγών ΑΒ, ΑΓ, ΓΔ είναι αµελη- 
τέα, να υπολογιστούν: 

α) Η Η.Ε.Δ. από επαγωγή που αναπτύσσεται στον κινούμενο αγῶγό. 


β) Ἡ ένταση του ρεύματος που τον διαρρέει. 
Υ) Η μηχανική ενέργεια που θα μετατραπεί σε ηλεκτρική σε χρόνο 2 5ος. Οιτριθές να 
θεωρηθούν αμελητέες, 


Λύση 


α) Η ζητούμενη Η.Ε.Δ. του αγωγού είναι: 
ΕαΞυβΙ-Ξ(2,5.0,2:1) Υοῖιξ ϐ,5Νοῖί 
β) Η ένταση του ρεύµατος υπολογίζεται από το νόµο του Οµπι και είναι 


Εει. 05 
ἵτι εἰ Α-025Α 
Ε 2 


Υ) Ἡ ηλεκτρική ενέργεια είναι ίση µε Εεπᾖ και γίνεται θερμότητα πάνω στην αντί- 
σταση. Επειδή δεν υπάρχουν τριθές, όλη η μηχανική ενέργεια της ράόδου μετατρέπεται 
τελικά σε ηλεκτρική ενέργεια. Δηλαδή είναι; 


Ἐμηχ. Ελ. 5 0,5:0,25:2 1ου] Ξ 0,25 ]ου]ο 
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6.3. Το φαινόμενο της επαγωγής σε κινούμενο πλαίσιο 


Ας θεωρήσουμε έναν αγωγό σε σχήμα πλαισίου, σχ. 6.5, ο οποίος εισέρχεται 
µε σταθερή ταχύτητα Ὁ σε οµογενές μαγνητικό πεδίο, µε το επίπεδό του κάθετο 
στη μαγνητική επαγωγή Β. Ζητείται να υπολογιστεί η ΗΕΔ από επαγωγή, 


 ᾷ Φ Φ Φ 5 ὃ Φ Β΄ Φ 


μπαμπά ΙἾΜἾη Ἡ 
Ξ "Ι 3 
Ε β Ι 
: ῄ ϱ 6 19 31  ὁ 
Β ἳ 
ἔ (9 9 Φ σι 8 ὁ 
κ ως 
ΔΕ δ σ-ο--ᾱ- αι 
" ϱ ὁ ο ὃ 8 4 ὁ 9 
ΕΒ "1! 
Ἡ] " 
ή, ϱ ὃ 3! ϱ ὃ 
ᾗ Ἱ 
; ! Φ ιο] Αχ--31 ὁ ϐὃ 
4 Π] 
απ έμε τώρα 
Ζ ᾷα΄' Φ 


Σχ. 6.5 


Έστω ότι τη χρονική στιγµή ἴ το πλαίσιο έχει φθάσει στη θέση που δείχνει 
το σχήμα 6.5. Πάνω στον αγωγό ΑΒ αναπτύσσεται ΗΕΔ από επαγωγή, το µέ- 
τρο της οποίας σύμφωνα µε τον τύπο (6.5) είναι: 


Εαα-υβΒ! (6.7) 


Στους αγωγούς ΒΓ και ΑΖ δεν αναπτύσσεται ΗΕΔ από επαγωγή, γιατί οι 
ὀυνάμεις Ταρίαςε ωθούν τα ηλεπτρόνια προς τις πλευρικές επιφάνειες των αγω- 
γών. Συνεπώς Εμ Ξ Έζα Ξ0. Κατά µήκος των ΓΑ και ΕΖ δε δημιουργείται 
ΗΕΔ, επειδή τα τμήματα αυτά βρίσκονται έξω από το πεδίο. 

Αν αθροίσουµε τις ΗΕΔ σε όλα τα τµήµατα του πλαισίου, παίρνουμε: 


ΕεξΕας-- Εηγ- Ετλ--ΕεζεΕσζα 
ή Εαυβ|--0--0--0-0 
ή  Ειςυβἰ (6.8) 


Έστω ότι σε χρόνο Δί το πλαίσιο μετακινείται προς τα δεξιά (διακεκομµέ- 
γες γραμμές σχ. 6.5) κατά 


Δχ-υδι (6.9) 


Αν συνδυάσουµε τις (6.8) και (6.9), η τάση Εικ γράφεται: 


Αχ 


ΛΑ -π. (6.10) 
Το γινόμενο ὶΑχ παριστάνει την αύξηση 
της επιφάνειας Δδ του πλαισίου που 
βρίσκεται µέσα στο μαγνητικό πεδίο, 
και έτσι η ΗΕΔ από επαγωγή δίνεται 
από τον τύπο: 


ΒΔ 
Δι 


Εντ. .. 


(6.11) 


Το γινόμενο ΒΔ. παριστάνει την 
αύξηση της μαγνητικής ροής ΔΦ που 
διέρχεται απὀ το πλαίσιο σε χρόνο Δι. 
Αρα μπορούμε να γράφουμε: 


Ε ον (6.12) 
επ.- κι . -- 


Όταν το πλαίσιο µπει ολόκληρο στο 
μαγνητικό πεδίο, η μαγνητική ροή που 
διέρχεται από αυτό είναι σταθερή και η 
Ἠ.Ε.Δ. από επαγωγή γίνεται μηδέν. 

Στην περίπτωση ποὺ το πλαίσιο 
αποτελείται από π σπείρες, σχήμα 6.6, η 
σχέση (6.12) γράφεται; 


Ειπ--. ῃ 


(6.13) 


Σχ. 6.6. 
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Παράδειγμα 


Ένα τετράγωνο πλαίσιο πλευράς α-- 10”1πι διέρχεται µε σταθερή ταχύτητα υ-- ΙΠ1/5ες 
από οµογενές μαγνητικό πεδίο ΒΞ-0.1Τεδία που είναι κάθετο στο επίπεδο και την ταχύ- 
τητα του πλαισίρυ. 


Φ Φ Θ 
α Φ Φ Φ 
Φ Θ Φ 
Φ Θ Φ 


Αν το πλάτος του πεδίου είναι |--20σπι και η αντίσταση του πλαισίου ΕΞθ,ΙΏ, να 
παρασταθούν γραφικά σε συνάρτηση µε το χρόνο: 

α) Ἡ μαγνητική ροή που περνάει από το πλαίσιο. 

β) Η Η.Ε.Δ. από επαγωγή στο πλαίσιο. 

Υ) Η δύναμη Γαρίαος ποὺ δέχεται το πλαίσιο. 

Λύση 

α) Έστω ότι τὴ χρονική στιγµή {Ξ0 το πλαίσιο αρχίζει να εισέρχεται στο μαγνητικό 
πεδίο. Σε μικρό χρονικό διάστηµα ἵ η πλευρά ΑΒ του πλαισίου θα προχωρήσει κατά 
Χξουι, Το τµήµα της επιφάνειας του πλαισίου που θα βρίσκεται µέσα στο πεδίο έχει 
εµθαδό Ξ-ανί και η μαγνητική ροή που θα διέρχεται από αυτό είναι ὢΞΒανι. 

Η ροή θα αυξάνεται γραμμικά µε το χρόνο, αφού τα Β, α, υ είναι σταθερά, μέχρις 
ότου το ο σνο εισέλθει ολόκληρο στο μαγνητικό πεδίο, Σε χρονικό διάστηµα ίσο µε 
(Ξ:5- Ὃ ο σα Ξ50,Ί8ες, το πλαίσιο θα έχει εισέλθει ολόκληρο στο πεδίο και η ροή θα 
έχει μέγιστη τιµή ίση µε ὤπικ-- Βαξ-- 0,1 Τερία (0. Ιπι)ὲ-- 10:20. 

Ἡ µεταθολή της μαγνητικής ροής µε το χρόνο από μηδέἑν 5ες έως 0,ΐ5ες αποδίδεται 
γραφικά µε το τµήµα ΚΛ στο διάγραµµα (1). 

΄Το πλαίσιο θα βρίσκεται ολόκληρο µέσα στο πεδίο για χρονικό διάστηµα ίσο µε αυτό 
που απαιτείται, για να φθάσει η πλευρά ΑΒ στο τέλος του πεδίου. Ἐπειδή το πεδίο έχει 


πλάτος 2Όοπ και το πλαίσιο Ίθσπι, το χρονικό αυτό διάστηµα είναι ίσο µε 
20οπι-- 1θοπι 
η/ςες , , : η 
Σννεπώς τη στιγµή (Ξ0,25εο το πλαίσιο θα αρχίσει να εξέρχεται απὀ το πεδίο. Κατά 

το χρονικό διάστηµα 0,186ες έωδ 0,2 8ες η μαγνητική ροή θα είναι σταθερή, ίση µε 

πια Ξ 10:-ΣΜ/Ό και θα αντιστοιχεί στο τµήµα ΛΜ του διαγράμματος (1). 

Σε μικρό χρονικό διάστηµα { µετά τη στιγµή 0,25εο το τµήµα τῆς ἐπιφάνειας του 
πλαίσιου που θα βρίσκεται µέσα στο μαγνητικό πεδίο είναι ίσο µε αξ--υναι. Η μαγνητική 


ροή που θα διέρχεται απ᾿ αυτό είναι ὦ- Β(αἶ-- ναι) - Φπικ--Βναι. 


Ἡ έξοδος του πλαισίου διαρκεί χρόνο ίσο, µε σοι 5εο. Έτσι τη χρονική στιγµή 


:-:0,35ές το πλαίσιο θα βρίσκεται όλο εκτός πεδίου και η µαγνητική ροή που διέρχεται 


Ξ0)19ες. 
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απ᾿ αυτά είναι μηδέν. Κατά το χρονικό διάστηµα 0,25ες έως 0,36ες η ροή μειώνεται 
γραμμικά µε το χρόνο, όπως δείχνει το τµήµα ΜΝ στο διάγραµµα (1). 
β) Στο χρονικό διάστηµα απὀ {,Ξ0 86ς έως {,--0,ἶ5ες η μαγνητική ροή αυξάνεται από 


Φ/Ξ ΟΝΟ έως Φ,;Ξ Β5Ξ Βαυ(:γ--{)Ξ 10” 2ΝΜΟ. Στο χρονικό αυτό διάστηµα η ΗΕΔ είναι 
σταθερή και έχει τιµή: 


ΔάΦ ϱ -ϕ 10-53 
Εεπ.---- ------- ο γοιι -- --10-2Νο]ι 
Δί Επι 0,1 


Από {;--0,19εο έως :.Ξ0,25εο η μαγνητική ροή είναι σταθερή Ἆαι έτσι Εεκ.-0. 
Στο χρονικό διάστηµα από {,--0,25ες έως {,:0,35ες η μαγνητική ροή ελαττώνεται από 
Φ «10:30 έως Φ Ξ0ΝΜυ. Σ᾽ αυτή τη χρονική διάρκεια η ΗΕ Δείναι πάλι σταθερή και 
έχει τιµή. 
0--103 
Ξ-------Ννοἰι- 10-2Νοιϊ 
Δί τί 0,1 


. 


ΔΦ ὁᾧὁ-ᾱϕ 
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Οι παραπάνω µεταθολές της τάσης αποδίδονται γραφικά στο διάγραµµα (2). 

Υ) Ἡ δύναμη Ἱαρί8οε αντιτίθεται στην είσοδα του πλαισίου στο πεδίο σύμφωνα µε 
τον κανόνα του 19Η7. Στο χρονικό διάστηµα 0,15ες έὼς Ὀ,25ες που το πλαίσιο δε διαρρέ- 
εται από ρεύμα (η ΗΕ Δστο πλαίσιο είναι μηδέν) η δύγαμη 1.αρίαοε έχει μέτρο μηδέν. 

Κατά την έξοδο του πλαισίου από το πεδίο η δύναμη Ταρίασε επίσης αντιτίθεται στην 
κίνηση του πλαισίου. | 

Το μέτρο της δύναμης είναν: 


Εεπ. 10:52 { 
ΕιΞΒ]αΞ-5-- αΞθ,τ------- τα Ο, πι 5 ΕΞ 10-3Ν 
κ 0 9 


3 


Η µεταθολή της δύναμης 1.αρίαςε µε το χρόνο αποδίδεται γραφικά στο διάγραµµα 3. 


6.4. Το φαινόμενο της επαγωγής σε ακίνητο πλαίσιο και το χρονικά µεταθαλ- 
λόµενο ηλεκτρικό πεδίο 


Το φαινόμενο της επαγωγής µπορεί να παρατηρήθεί και στην περίπτωση 
που ένα πλαίσιο είναι ακίνητο, αρκεί να µεταθάλλεται η μαγνητική ροή που 
διέρχεται από αυτό. Ας θεωρήσουμε την περίπτωση του Χλειστού κυκλικού 
αγωγού που περιθάλλει το πηνίο του σχήµατος 6.7. 

Το πείραμα αποδεικνύει ότι, όταν ο δρομέας ὃ είναι ακίνητος, το γαλθανο- 
µετρο Γ δείχνει ότι από τον κυκλικό αγωγό δε διέρχεται ρεύμα. 


Όταν μετακινούμε το δρομέα, παρατηρούμε ότι, όσο διαρκεί η μετακίνησή 
του, απὀ το γαλθανόμετρο Γ διέρχεται ρεύμα, η ένταση του οποίου είναι ανά- 
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λογη της ταχύτητας µεταθολής -ᾱ- του 
ρεύµατος στο πηνίο. 

Οι µεταθολέξ της έντασης του ρεύ- 
µατος στο πηνίο προκαλούν ανάλογες 
µεταθολές της μαγνητικής επαγωγής Ἡ 
του μαγνητικού πεδίου στο πηνίο και 
συνεπώς της μαγνητικής ροής που διέρ- 
χεται από τον κυκλικό αγωγό. Ἐπομέ- 
νως η τάση που επάγεται στον κυκλικό 
αγωγό και δημιουργεί το ρεύμα που τον 
διαρρέει, είναι ανάλογη του ρυθμού 
µεταθολής της μαγνητικής ροής. 
Έτσι σε συμφωνία µε τον κανόνα του 
ΓεπΖζ μπορούμε να γράψουμε για την 
τάση Ἐε. που αναπτύσσεται στον κυ- 
Χλικό αγωγό 


Σχ. 6.7. 


Ε νά (6.14) 
ποσα | 


Από τη σχέση (6.14) συμπεραίνουμε γενικότερα ότι: Η τάση από επαγωγή 
που αναπτύσσεται σ᾿ ἑνα ακίνητο πλαίσιο όταν διέρχεται µέσα απ᾿ αυτό 
μεταβαλλόμενη μαγνητική ροή παρ. μαγνητική ροή παρέχεται απὀ τον ίδιο τύπο, ο οποίος 
ισχύει και στην περίπτωση που το πλαίσιο κινείται στο μαγνητικό πεδίο 


Ωστόσο γεννιέται ερώτημα για την προέλευση της δύναμης που κινεί τα 
ηλεκτρόνια στον κυκλικό αγωγό του σχήµατος 6.7. Όπως είδαμε, όταν ένα 
πλαίσιο κινείται σε μαγνητικό πεδίο σταθερής μαγνητικής επαγωγής, τα ηλε- 
πτρόνια κινούνται λόγω της δύναμης Ι.4ρίαοε (ΕιΞξαῦΒ). Στην προκειμένη περί- 
πτωση που το πλαίσιο είναι ακίνητο δεν υπάρχει τέτοια δύναμη. Επομένως εί- 
µαστε υποχρεωμένοι να δεχτούμε ότι τα ηλεκτρόνια στον κυκλικό αγωγό κι- 
γούνται υπό την επίδραση ηλεπτρικού πεδίου άγνωστης προέλευσης. Το ηλε- 
κτρικό αυτό πεδίο πρέπει να προέρχεται απὀ τις µεταθολές τῆς μαγνητικής 
ροής που οφείλονται στο χρονικά µεταθαλλόμενο μαγνητικό πεδίο. Δεχόμαστε 
λοιπόν ότι κάθε χρονικά μεταθαλλόμενο μαγνητικό πεδίο συνοδεύεται από 
ηλεκτρικό πεδίο που µπορεί να είναι επίσης χρονικά μεταθαλλόμενο και το 
οποίο ακολουθεί το ρυθµό µεταθολής του μαγνητικού πεδίου. Οι δυναμικές 
γραμμές του παραγόμενου ηλεκτρικού πεδίου είναι ομόκχεντροι κύχλοι µε το 
επίπεδό τους κάθετο στη μαγνητική επαγωγή και επεκτείνονται πολύ πέρα από 
το χώρο µεταθολής της μαγνητικής ροής, σχ. 6.9. 

Αν θεωρήσουμε ότι σε µια χρονική στιγµή η ένταση του ρεύματος που 
διαρρέει τον κυκλικό αγωγό είναι Ι, τότε από κάθε τοµή του αγωγού Όα 
διέρχεται το ίδιο φορτίο α. Το φορτίο αυτό θα δέχεται σε όλα τα σηµεία του 
αγωγού δύναμη Ε--ξα. Αν το πηνίο βρίσκεται στο κέντρο του κυκλικού αγωγού, - 
η ένταση του ηλεχιρικού πεδίου, λόγω συμμετρίας, θα έχει το ίδιο µέτρο σε όλα 
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τα σηµεία του κατά τη χρονική στιγµή ι. 445 Ἰ Ίααὅ 


Ας θεωρήσουμε ότι ο κυκλικός αγωγός διαιρείται σε μικρά τµήµατα ΔΑ, 
σχ.6.8δ. Τότε το έργο ποὺ θα παράγει η 
δύναμη Ῥ κινώντας το φορτίο στο διά- 
στηµα ἂΔς είναι ΔΥ/-έαΔς. Αθροίζον- 
τας τα έργαδΝ κατά μήκος του κυχλι- 
κού αγωγού υπολογίζεται το ολικό(έ- 
ϱΥγο, που είναι: 


ἨοΞΣΔΥΜ-ΣΣᾳΔς--αἔΣλν ΛΑ 


ή Ἠ/οιξαξ πε (6.15) 


Σχ. 6.8. 


όπου Κ η ακτίνα του κυκλικού αγωγού. 
Το πηλίκο .. έχει διαστάσεις τάσης και αντιστοιχεί στην ΗΕΔ από επα- 


γωγή Εει, που αναπτύχθηκε στον κυκλικό αγωγό. 
Έτσι η σχέση (6.15) γράφεται: 


ἑ 


επ. 


ζ 2πΕ 


(6.16) 


Αν σ’ αυτή τὴ σχέση αντικαταστήσουμε την τάση από επαγωγή Ε.. µε την 
τιµή της απὀ τη σχέση (6.14). η ένταση ἕ κατά τη χρονική στιγµή {θα είναι: 


Ι. δΦ 
2πκ δΔί 


(6.17) 


Ἡ παραπάνω σχέση ισχύει και για κάθε άλλη χρονική στιγµή και παρέχει το 
µέτρο της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου γιά κάθε απόσταση Ἑ από το πηνίο 
που ὅημιουργεί τή μεταθαλλόμενη μαγνητική ροή. 

Η 2 Το ηλεκτρικό πεδίο που προέρχεται Δά 

από τις µεταθολές της μαγνητικής ροής ο 

γ παρουσιάζει τρεις σημαντικές διαφορές : 
από το ηλεκτροστατικό πεδίο που δη- 
µιουργείται από ακίνητα ηλεκτρικά 
φορτία. 
Ρ Οι δυναμικές του γραμμές είναι χλει- 
στές, ενώ στο ηλεκτροστατικό πεδίο οι 
δυναμικές γραµµές ξεκινούν από θετικά 
και καταλήγουν σε αρνητικά φορτία. 


) Είναι πεδίο µη συντηρητικό. Δηλαδή 
πως ο ας λα μς ο ες κ με κ Σχ. 6.9. Το μεταθαλλόμενο μαγνητικό πε- 
δίο σε ένα ηλεκτρικό φορτίο που Ἀινεί- δίο παράγει ηλεκτρικό πεδίο του οποίον οι 


ται σε Ἀλειστη διαδρομή δεν είναι µή- δυναμικές γραμμές περιθάλλουν κυκλικά τη 


δέν. μαγνητική επαγωγή. 


β Ρ Γενικά είναι πεδίο χρονικά µεταθαλλόμενο. 


Στην περίπτωση που ο ρυθµός µεταθολής της μαγνητικής ροής είναι σταθε- 
ρός, τότε, όπως προκύπτει από την εξίσωση (6.17), το πεδίο είναι χρονικά αµε- 
τάθλητο. 

Ἡ ύπαρξη του ἠλεκτρικού πεδίου δεν εξαρτάται από την παρονσία του κυ- 
πλικού αγωγού, γιατί το πεδίο δημιουργείται, όταν υπάρχει μεταθαλλόµενη µα- 
γνητική ροή. Ο ρόλος του αγωγού περιορίζεται µόνο,στο να παρέχει τα φορτία, 
η κίνηση των οποίων µας επιτρέπει να παρατηρήσουμε πειραματικά το ηλε- 
ητρικό πεδίο. 

Η δηµιουργία ηλεκτρικού πεδίου γύρω από μεταθαλλόµενο μαγνητικό πεδίο 


παρουσιάξει αναλογίες µε το φαινόμενο της δημιουργίας μαγνητικού πεδίου 
γύρω από ρευµατοφόρο αγῶγό. 


Σχ. 6.10 (βὶ 


Γύρω από τον αγωγό, σχ. 6.10.α, δημιουργείται μαγνητικό πεδίο που η µα- 
ή είναι αντιστ προς την απόσταση απ 


(85 α πο) Αντιστοίχως γύρω από τη µεταθαλλόμενη μαγνητική ροή, σχ. 

6.10.β, δημιουργείται ηλεμτρικό πεδίο, του οποίου η ένταση ἕ ἔχει μέτρο αντι- 

στρόφως ανάλογο προς την απόσταση (σχέση 6.17). ' 
1.δή 


6.5. Βήτατρο 


Η δηµιουργία ηλεκτρικού πεδίου από μεταθαλλόµενη μαγνητική ροή χρῃσι- 
µοποιείται για την επιτάχυνση ηλεκτρονίων στη συσκευή που ονομάζεται βήτα- 
τρο” ή επιταχυντής από επαγωγή, σχ. 6.11. 

Το βήτατρο αποτελείται απὀ ἕνα ισχυρό ηλεκτρομαγνήτη, ένα αερόκενο δα- 
κπτύλιο, µέσα στον οποίο επιταχύνονται τα ηλεκτρόνια, και μικρούς ηλεκτρομα- 
γνήτες που τοποθετούνται ατην περιφέρεια του δακτυλίου, για να εξασφαλί- 
ζουν την κυκλική κίνηση στα ηλεκτρόνια. | 

Όταν ο ηλεκτρομαγνήτης τροφοδοτηθεί µε εναλλασσόμενο ρεύμα, η µαγνη- 


” Ονομάζεται έτσι επειδή τα ηλεμτρόνια λέγονται και σωμάτια βήτα. 
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Εαρχ -«ΟΝαΝ [ὲ 
Ὁ ΓΦω] 


τική επαγωγή του παραγόμενου μαγνητικού πεδίου είναι µεγάλη και µεταθάλ- 
λεται µε τη συχνότητα του ρεύματος. Κατά συνέπεια και το Πλεκτρικό πεδίο 
που δημιουργείται λόγω της µεταθαλλόμµενης μαγνητικής ροής θα µεταθάλλεται 
µε την ίδια συχνότητα. 

Τα ηλεκτρόνια που φέρονται µέσα στο δακτύλιο επιταχύνονται µε την επί- 
ὅραση του ηλεκτρικού πεδίου κατά το χρονικό διάστηµα Ο-Τ/4 της περιόδου 
του ρεύματος. Σ᾽ αυτό το χρονικό διάστηµα η ένταση του ρεύματος συνεχώς 
αυξάνεται, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η μαγνητική επαγωγή Β. Η αύξηση της 
μαγνητικής επαγωγής προκαλεί ηλεκτρικό πεδίο σταθερής φοράς που επιταχύ- 
γει τα ηλεκτρόνια στον αερόκενο δακτύλιο. Όταν συμπληρωθεί χρόνος Τ/4, τα 
ηλεκτρόνια εξέρχονται από το δακτύλιο µε ειδική διάταξη και ταχύτητα που 
πλησιάζει την ταχύτητα του φωτός. 

Τα ηλεκτρόνια που έχουν την ταχύτητα αυτή χρησιμοποιούνται για την 
παραγωγή ακτίνων ἅ πολύ υψηλής ενέργειας, για θεραπεία του καρκίνου παι 
τον προσδιορισμό της δομής των κρυστάλλων. 


6.6. Μέτρηση της μαγνητικής επαγωγής Β. 


Το μέτρο της μαγνητικής επαγωγής Β ενός ομογενούς μαγνητικού πεδίου 
µπορεί εύκολα να υπολογιστεί, αν µε ένα γαλδανόμµετρο (βαλλιστικό γαλθανό- 
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μετρο)” µετρηθεί το φορτίο ϱ που αναπτύσσεται λόγω του φαινομένου της επα- 
γωγής. Η διάταξη που χρησιµοποιείται φαίνεται στο σχήµα 6.12 και αποτελεί- 
ται από ένα μικρό πηνίο αµελητέας ωµικής αντίστασης, που συνδέεται µε ευαί- 
σθητο γαλθανόμετρο Γ και αντίσταση Κ. ι 


Σχ. 6.12. 


Το πηνίο εισάγεται στο μαγνητικό πεδίο µε τον άξονά του παράλληλο στις 
δυναμικές γραµµές. Η μαγνητική ροή που περνάει απὀ το πηνίο, από μηδέν που 
ήταν εκτός πεδίου, γίνεται μέγιστη. Αν το εμβαδόν κάθε σπείρας είναι 5, τότε 
η μέγιστη ροή που Όα διέρχεται απ᾿ αυτή είναι Β.5. ΄Ετσι αν το πηνίο αποτε- 
λείται από Ν σπείρες και θεωρήσουμε ότι η διάρκεια εισόδου είναι Δι, η Η.Ε.Δ. 
που θα αναπτυχθεί από επαγωγή στο χύχλωμα είναι: 


ΔΦ Β5-0 
Εμ αι (6.18) 


Κατά το χρονικό διάστηµα Δι το χύκλωμα θα διαρρέεται από ρεύμα που η 
ἐντασή του είναι: 


τει, (6.19) 
Το φορτίο Ω που κινείται στο χρονικό διάστηµα Δι είναι: 
ΩΞΊΙΔι (6.20) 


Από τις σχέσεις (6.18), (6.19), (6.20) προκύπτει: 


(6.21) 


"Το βαλλιστικό γαλθανόµετρο αντί για ενδείξεις ρεύµατος παρέχει ενδείξεις ηλεκτρικού φορτίου. 
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Το μέτρο της μαγνητικής επαγωγής Β βρίσκεται από τη σχέση αυτή και είναι 
ίσο µε: 


Τα Ν, 5 δίνονται από τον κατασκευαστή του πηνίου, το ϱ παρέχεται από τις 
ενδείξεις του οργάνου και το ΕΒ µπορεί να µετρηθεί, αν διακόψουµε το κύκλωμα 
και το συνδέσουµε σε µία γέφυρα χορδής. 


6.7. Ο κανόνας του Ἱεηζ ως συνέπεια της αρχής διατήρησης της ενέργειας 


Αγωγός ΑΖ μήκους 1, γλυστράει χωρίς τριθή µε σταθερή ταχύτητα ν πάνω σε 
δύο μεταλλικές ρά6δους που συνδέονται στα άκρα τους µε γαλθανόµετρο, ώστε 
να σχηματιστεί κλειστό κύκλωμα, σχ. 6.13. Η διάταξη βρίσκεται µέσα σε οµογε- 
γές μαγνητικό πεδίο επαγωγής , του οποίου οι δυναμικές γραµµές είναι κάθε- 
τες στον αγωγό «ΑΖ και στην ταχύτητά του Ὁ. 

Φ δ Φ Φι ο] Φ Φ Φ ῷ Φ 


Σχ. 6.13. 


Επειδή ο αγωγός ΑΖ κινείται σε μαγνητικό πεδίο, στα άκρα του εμφανίζε- 
ται ΗΕΔ από επαγωγή, το µέτρο της οποίας δίνεται απὀ τον τύπο Εικ-υΒΙ. Το 
κλειστό κύκλωμα ΑΖΓΔΑ διαρρέεται από ρεύμα έντασης 1. 

Ἡ κυκλοφορία ρεύµατος στο κύκλωμα δημιουργεί ένα πρόσθετο φαινόμενο: 
Ο αγωγός Α4 διαρρέεται από ρεύμα και βρίσκεται µέσα σε μαγνητικό πεδίο, 
άρα θα ασκηθεί πάνω του δύναμη Ταρίασε, που το μέτρο της δίνεται από τη 
σχέση ΕΙΞΙΒ!Ι, (6.23). και η φορά της είναι αντίθετη προς την ταχύτητα του 
αγωγού, σχ. 6.13. Με άλλα λόγια η δύναμη Ιμαρίβοᾳ αντιστέκεται στην κίνηση 
του αγωγού, δηλαδή στην αιτία που δημιουργεί το ρεύμα. Αυτό ακριθώς απο- 
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τελεί τον κανόνα του 117, ο οποίος διατυπώνεται έτσι: «Το επαγωγικό ρεύμα 
έχει τέτοια φορά, ώστε να αντιστέκεται στην αιτία που το προκαλεί». 
Είναι φανερό ότι, για να κινείται ο αγωγός ΑΖ, προς τα δεξιά µε σταθερή 


ταχύτητα Ὁ, πρέπει να ασκείται πάνω του δύναμη Ἐ αντίθετη µε τη δύναμη 
Γ.αρίαςε Ει. Αν σε χρόνο Λι ο αγωγός μετακινηθεί προς τα δεξιά κατά Δχ, τότε η 
δύναμη Γι παράγει έργο Μι ΕΔΧ ή, επειδή Αα -- υδιί, 


Ν/ ΞΞΕυλι (6.24) 


Επειδή ΕΞΕι η σχέση (6.24) λόγω της (6.23) γράφεται: 


ἩΝ ΞΤΒΙυΔι (6.25) 


Το έργο Ἡ, εκφράζει την ενέργεια που μεταφέρθηκε, από το αίτιο που συν- 
τηρεί την ομαλή κίνηση του αγωγού, στο κύκλωμα µε τη µορφή ἠλεχτρικής 
εγέργειας. Πράγματι η ενέργεια Ν, του ρεύµατος για το Ἀλειστό κύκλωμα του 
σχήµατος 6.13 είναι: 


ΜΝ/,-ΕααΙΔι, (6.26) 


όπου Ἐκ η ΗΕΔ από επαγωγή στα άκρα της ράθδου, που είναι Εικ«--υΒΙ. Ἐπο- 
µένως η σχέση (6.326) γράφεται: 


Ν ΞυΒΙΙΔι (6.21) 


Απόιτις σχέσεις (6.25) και (6.27) συμπεραίνουμε ότι Ἠ) - Ἡ,, δηλαδή ισχύει 
η αρχή ὁιατήρησης της ενέργειας. 

Τι θα συνέθαινε, αν το επαγωγικό ρεύμα στο κύκλωμα του σχήµατος 6.13 
είχε αντίθετη φορά, δηλαδή αν δεν ίσχυε ο κανόνας του Τα17; Η δύναμη 1.αρίαςε 
θα είχε φορά προς τα δεξιά. 


Στην περίπτωση αυτή όχι µόνο δεν θα χρειαζόνταν η δύναµη Ἑ, για γα κινη- 
θεί ο αγωγός µε σταθερή ταχύτητα, αλλά µε την επίδραση της ΕΙ η ράθδος θα 
εκτελούσε επιταχυνόμενη κίνηση, η ταχύτητά της θα μεγάλωνε συνέχεια, µε 
αποτέλεσµα να αυξάνεται η Χινητική τής ενέργεια, γεγονός που έρχεται σε 
αντίθεση µε την αρχή διατήρησης της ενέργειας. 

Συνεπώς το επαγωγικό ρεύμα µπορεί να έχει µόνο τη φορά που σημειώνεται 
στο σχήµα 6.13, δηλαδή να προκαλεί δύναμη Ιαρ]ᾶσε που αντιστέκεται στην 
κίνηση του αγωγού, η οποία δημιουργεί αυτό το ρεύμα. 

Στην περίπτωση που ένα πλαίσιο είναι ακίνητο και µεταθάλλεται η µαγνη- 
τική ροή που διέρχεται απ᾿ αυτό ισχύει πάλι ο κανόνας του Ιεη7. 
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Σχ. 6.14 


Όταν ο μαγνήτης κινείται προς το πηνίο (σχ. 6.14), απέναντι από το βόρειο 
πόλο του αναπτύσσεται στο πηνίο πάλι βόρειος πόλος, µε αποτέλεσµα να απαι- 
τείται πρόσθετη μηχανική ενέργεια για την παραπέρα κίνηση του μαγνήτη. 
Αυτή ακριθώς η ενέργεια μετατρέπεται στο κύκλωμα σε ηλεκτρική. 

Όταν ο μαγνήτης απομακρύνεται από το πηνίο, τότε το άκρο Α γίνεται 
νότιος πόλος, µε αποτέλεσµα να απαιτείται πρόσθετη ενέργεια για την αποµά- 
Ἀρυνσή του. | 

Συμπεραίνουµε λοιπόν ότι σε οποιαδήποτε περίπτώση παράγεται ρεύµα από 
επαγωγή, η φορά του είναι τέτοια, ώστε να συμφωνεί µε τον κανόνα του Γη7. 


[ω 
νλω 
[μή 


Ερωτήσεις - Ασκήσεις 


σε) Το γαλδανόµετρο θα δείξει µεγαλύτερη απόκλιση, όταν το σύρμα ΑΒ κινηθεί: 
Ὅο α) Πάνω και κάτω; 

Β) Δεξιά χαι αριστερά; 

Υ) Προς τα µέσα και έξω του βιθλίαι": 


Στο σχήµα τα σύρμα ΑΒ πηγαίνει προς το µέσα µέρος του βιθλίου Ἆαι βρίσκεται 
µέσα στο μαγνητικό πεδίο των δύο μαγνητών. 


δε (2) Ένα αυτοκίνητο κινείται µε σταθερή ταχύτητα 9ὐΞ15πι/εες σε οριξόντιο δρόμο. Ἡ 
κατακόρυφη συνιστώσα του γήινου μαγνητικού πεδίου στον τόπο που κινείται το αυτο- 
κίνητο είναι ΒΞ3,5:10-5 Τεεία. Βρείτε την τάση απο επαγωγή που αναπτύσσεται στα 
άκρα του προφυλακτήρα του αυτοκινήτου, ο οποίος έχει µήκος 1,δπι και είναι ηλεκτρικά 
μονωμένος από το σώµα του αυτοκινήτου. 


(Απ. 7,375-10-4 νοιο 


38. Ἔνα αεροπλάνο κινείται στο μαγνητικό πεδίο της γης έτσι, ώστε η κατακόρυφη συνι- 
στώσα του γήινου μαγνητικού πεδίου να είναι κάθετη στις πτέρυγες και στην ταχύτητά 
του υ. Υποστηρίζεται ότι μεταξύ των άκρων των πτερύγων του αναπτύσσεται τάση από 
επαγωγή. 

α) Δημιουργείται κατά τη γνώµη σας µια 
τέτοια διαφορά δυναμικού; Δικαιολογή- 
στε την απάντησή σας. Από ποια σχέση 
θα υπολογίζεται το μέτρο της; Αν κατά 
τη γνώµη σας δεν υπάρχει διαφορά δι- 
ναμικού, δικαιολογήστε την απάντησή 
σας. 

β) "Μπορεί να μετρηθεί αυτή η διαφορά δνυ- 
ναμικού, αν υπάρχει, µε τη βοήθεια βολ- 
τόµετρου; Εκπφράστε αναλυτικά τη 

γνώµη σας. Σας θυµίζουµε ότι, όσον αφορά το μέγεθος, μπορούμε να µετράµε πολύ µι- 

κρές διαφορές δυναμικού. 


Ρο 
Ιω 
ο 


Χε(ᾶ., Ένας ευθύγραμμος αγωγός μήκους ]Ξ πι κινείται, σε οριζόντιο επίπεδο µε ταχύτητα 
υΞ 2πι/εες κάθετη στον άξονά του, µέσα σε κατακόρυφο ομογενές μαγνητικό πεδίο µα- 
γνητικής επαγωγής ΒΞΙ.2 Τερ]α. 

α) Να υπολογιστεί η Εικ που αναπτύσσεται στα άχρα του αγωγού. 

β) Αν η Εεπ εφαρμοστεί κατάλληλα σε ὠμµική αντίσταση ΕΞ 209, να βρεθεί η θερμότητα 
που ελευθερώνεται σε χρόνο {Ξ- ἰΟπιίπ, 

Υ) Πώς συνδέεται η απάντηση στην ερώτηση (6) µε τη μηχανική ενέργεια που δαπανά- 
ται για την πίνηση του αγωγού στο χρονικό διάστηµα των 10πιίη; 


(Απ. α) 2,4Νοιι, β) 41,5 σαἱ γ) είναι ίσες) 


(3 Ο αγωγός του σχήματος κινείται µε στα- 
θερή ταχύτητα υ µέσα σε οµογενές µαγνη- 
τικό πεδίο επαγωγής Β. Το μαγνητικό πεδίο 
είναι κάθετο στον αγωγό και στην ταχύτητά 
του. Να βρεθεί η τάση από επαγωγή στα 
άκρα του αγωγού. 


(Απ. Βυ(ΓΑ)) 


Ἠέζέ 6. Οι επιστήµονες υποστηρίξουν ότι η ταχύτητα του αίματος στις φλέθες ενός ζώου 
µπορεί να μετρηθεί µε τον τρόπο που δείχνει το πιο χάτω σχήµα. Ένα μαγνητικό πεδίο 
μαγνητικής επαγωγής Β είναι κάθετο στη φλέδα Ἆαι µε τη βοήθεια βολτοµέτρου µετρι- 
έται η διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο ηλεπτροδίων που προσαρμόζονται σε δύο απέ- 
ναντι σηµεία της φλέδας. Τόσο το αίμα, όσο και τα τοιχώματα των φλεδών είναι αγωγοί 
του ηλεκτρισμού, 


ΓΙ 


α) Έχει λογική βάση ο παραπάνω ισχυρισμός; Μπορεί να υπάρξει έστω και µικρή δια- 
φορά δυναμικού, αν τα ηλεκτρόδια τοποθετηθούν σε κατάλληλη θέση; Είναι η παρα- 
πάνω θέση των ηλεκτροδίων η κατάλληλη; 

β) Επιπλέον υποστηρίζεται ότι, αν απομακρυνθεί το βολτόμετρο και από τα ηλεκτρόδια 
διαθιδαστεί ηλεκτρικό ρεύμα, τότε η διάταξη µπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν αντλία 
που ὦθεί το αίµα προς τα εμπρός. Ἐίναι αυτό κατορθωτό; 


-- ᾿ 
Ἀάι 7. Ένας ευθύγραµµος αγωγός ΟΑ μήκους 1, περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύ- 
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πητα ω γύρω απὀ άξονα που διέρχεται απὀ το άκρο του Ο, µέσα σε ομογενές μαγνητικό 
πεδίο. του οποίου οι δυναμικές γραµµές είναι κάθετες στον αγωγό και παράλληλες στον 
άξονα της περιστροφής. 
α. Να εξηγήσετε γιατί αναπτύσσεται τάση από επαγωγή στα άκρα του αγωγού. 
β. Το μέτρο της τάσης αυτής να εκφραστεί ως συνάρτηση του μήκους του αγωγού, της 
γωνιακής ταχύτητας ὦ και της μαγνητικής επαγωγής Β. 
3 


Βίνω 
(Απ. β) -------) 


8. Ένας ευθύγραµµος αγωγός μήκους |--1πι περιστρέφεται µέσα σε ομογενές μαγνητικό 
πεδίο Β-- ϱ0,5 Τεεία γύρω απὀ άξονα που διέρχεται από σηµείο που απέχει 25επι από το 
ένα άκρο του. Ὁ άξονας περιστροφής είναι κάθετος στον αγωγό και παράλληλος στις 
δυναμικές γραµµές του πεδίου. Αν η συχνότητα περιότροφής είναι 180 στροφές/πιίη, 
πόση τάση από επαγωγή αναπτύσσεται: 
α) Μεταξύ του κάθε άκρου του αγωγού και του σημείου από το οποίο περνάει ο άξονας 
περιστροφής; 
β) Μεταξύ των δύο άχρων του αγωγού; 


(Απ. α) 0,329 Νοῖι, 2,65 Νοιι, β) 2.36 Υοἱι) 


Γὼ 
Ἀ. 19. Δυο σιδερένιες ράβδοι που σχηματίζουν µε τον ορίζοντα γωνία ὃ συνδέονται στο κάτω 


άκρο τους µε σύρμα αµελητέας αντίστασης. Από το πάνω άκρο των ράβδων αφή- 

γουµε να ολισθήσει χωρίς τριθή κατά µήχος τους έγας πρισµατικός αγωγός µάζας πι, 

μήκους | και αντίστασης Κ, που µετά από λίγο αποκτάει σταθερή ταχύτητα Όορ. Αν η 

διάταξη βρίσκεται µέσα σε κατακόρυφο μαγνητικό πεδίο Βι να δείξετε ότι: 
πιρκημθ 


ρω πεανωσαε ω.. 
Βκσυν”θ 


Οι ράβδοι είναι μεταξύ τους παράλληλοι και έχουν αμελητέα αντίσταση. 


49. Ένας αγωγός σχήματος Π βρίσκεται µέσα σε ομογενές μαγνητικό πεδίο µε το επί- 


πεδό του κάθετο στη μαγνητική επαγωγή. 


ιο 
1 
Φ. 


Ο αγωγός ΚΛ ολισθαίνει χωρίς τριδή πάνω στα τµήµατα ΔΓ και ΑΖ και τη χρονική 
στιγµή ι-0 βρίσκεται στη θέση ΔΑ. Αν ο αγωγός ΚΛ «κινείται µε σταθερή ταχύτητα 
Ὁ υΞΙδηι/σες και η μαγνητική επαγωγή Β είναι 0,2 Τερία, βρείτε: 

α) Την έκφραση της μαγνητικής ροής που διέρχεται από το πλαίσιο που σχηματίζεται 
από τον αγωγό σχήµατος Π και τις διαδοχικές θέσεις του αγωγού ΚΛ, σε συνάρτηση 
µε το χρόνο. 

β) Πόση ΗΕ Δαναπτύσσεται από επαγωγή στα άχρα τον αγωγού ΚΛ 

γ) Με ποιο ρυθµό πρέπει να προσφέρεται ενέργεια στον κινούμενο αγωγό, ώστε να δι- 
αρρέεται από ρεύμα έντασης ΙΞ51Α 

δ) Πόσο είναι το μέτρο της δύναμης που ασκείται στον αγωγό ΚΛ κατά τη διεύθυνση 
της κίνησής του, ἂν το ρεύμα έχει ένταση 1Α 


(Απ. α)ὃ Ξ 1.51 (1/89) β) ΕεκΞΙ,5 Υοῖι Υ) 1,5 1ουἱε/σες ὃ) 0,1Ν.) 


σ Στα άκρα ὃνο παράλληλων αγωγών χωρίς αντίσταση εφαρμόζεται τάση ΕΞδ0νοΙ!, 
Κατά µήχος των δυο αγωγών:και κάθετα σ’ αυτούς µπορεί να γλυστράει χωρίς τριδές 
αγωγός ΓΔ μήκους 100σπι και ὠµικής αντίστασης 10Ω. Το σύστημα βρίσκεται µέσα σε 
ομογεγές μαγνητικό πεδίο του οποίου η μαγνητική επαγωγή ΒΞΙ Τεςία είναι κάθετη στο 


επίπεδο των αγωγών. 
Φ Φ ῶ ῶ 


α) Ποια θα είναι η διεύθυνση και η φορά της δύναμης που θα ασκηθεί επάνω του; Ποιο 
Είναι το αποτέλεσµα αυτής της ὀύναμης, 

β) Ο αγωγός τίθεται σε κίνηση λόγω της δύναμης Ιαρί1οε, οπότε στα άκρα του Γ και Δ 
θα εμφανιστεί ΗΕΔ από επαγωγή. Ποιος τύπος παρέχει αυτήν την ΗΕΔ και ποια 
είναι ή φορά του ρεύματος που προχαλεί στο κύκλωμα; 

Υ) Να εφαρµόσετε το δεύτερο πανόνα του Κἰεμμοί στο κύκλωμα ΧΓΑΧ᾽. Τι συµπεραί- 
γετε για την ένταση του ρεύµατος: 

ὅ) Ποιο θα είναι το µέτρο της ορικής ταχύτητας που τελικά θα αποκτήσει ο αγωγός; 


(Απ. α) Θα κινηθεί µε την επίδραση της δύναμης Ι.βρίαςε, β) ἙκκξΒν!, αντίθετη από το 
ρεύμα που προκαλεί ] πηγή Ε. γ) Μειώνεται. ὃ) ὕορς- δ0πι/ς5ες) 


νω 
ἓο 
τι 


ἀΜά2ὶ Δυο παράλληλοι µεταλλικοί αγωγοί Κ. Λ βρίσκονται µέσα σε οµογενές μαγνητικό 
πεδίο µε το επίπεδό τους κάθετο στη μαγνητική επαγωγή Β. 


Δύο άλλοι µεταλλικοί αγωγοί Α, Γ ολισθαίνουν χωρίς τριθή πάνω στους πρώτους. 
Στο µέσο του αγωγού Α είναι συνδεμένο βολτόμµετρο πολύ μεγάλης εσωτερικής αντίστα- 
σης, οι ενδείξεις του οποίου χατά τακτά χρονικά διαστήµατα καταγράφονται αι µπο- 
ρούν να παρασταθούν γραφικά. 

Με τη βοήθεια αυτής της πειραµατικής διάταξης Ὑίνονται τα εξής πειράµατα: 

α) Ο αγωγός Γ κινείται µε σταθερή ταχύτητα ενώ ο Α είναι ακίνητος. 
β) Οι αγωγοί Α, Γ κινούνται µε την ίδια σταθερή ταχύτητα. 
Υγ) Ο αγωγός Α είναι ακίνητος και ο Γ έχει ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόμενη κίνηση. 

Ποιό από τα παρακάτω διαγράµµατα που παριστάνουν την ΗΕΔ από επαγωγή (έν- 
δειξη βολτομέτρου) σε συνάρτηση µε το χρόνο αντιστοιχεί σε κάθε µία από τις παρα- 
πάνω περιπτώσεις; 


ο 
ΗΕΔ επαγωγής μας ΗΕΔ επαγωγής 


ο” ασ 


(α) ἆ. χρόνος (β) ή χρόνος 


μ5 ΗΕΔ επαγωγής 


λ..... 


ιω 
ο 
ον 


2) οι ευθύγραμμοι αγωγοί Μ. Ά της προηγούμενης ερώτησης αντικαθίστανται από 
ἳ υς όπως φαίνεται στο σχήμα. 


Εκτελείται πάλι το πείραµα α. Ποια από τις παρακάτω καμπύλες παριστάνει την 
ΗΕΔ από επαγωγή σε συνάρτηση µε το χρόνο; 


ΗΕΔ επαγωγής ΗΕΔ επαγωγής 


(α) χρόνος (β)} χρόνος 
ΗΕΔ επαγωγής ΗΕΔ επαγωγής 
(1) χρόνος (5) «Ἄρονος 


3 Ένας ευθύγραμµος αγωγός µήκους ἹΞ πι και μάζας πι-- 1006: γλυστράει χωρίς τριθή 
ὃψο κατακόρυφους μεταλλικούς στύλους, οι οποίοι ενώνονται στο πάνω µέρος τους 
µε σύρμα ὠμικής αντίστασης Ε-- ΙΟ. Η όλη διάταξη βρίσκεται µέσα σε ομογενές οριζόν- 
τιο μαγνητικό πεδίο, μαγνητικής επαγωγής ΒΞΙ Τεξεία, που είναι κάθετο στον αγὠγό και 
στην ταχύτητά του. Στην αρχή η πίνηση του αγωγού είναι επιταχυνόµενη, ενώ στη συν- 
έχεια ο αγωγός κινείται µε σταθερή ταχύτητα. Η ωµική αντίσταση του αγωγού είναι 160, 
ενώ οι κατακόρύφοι στύλοι είναι χωρίς αντίσταση. 
α) Να σχεδιαστούν οι δυνάμεις που ασκούνται στον αγωγό. 


η.] 
υ.] 
νὰ 


«οχαγλοο ον 
οιλΆασς» 


πο κ οέρως β) Να υπολογιστεί το µέτρο της σταθε- 
Θµ- να ς δα ἀν ρής ταχύτητας πτώσης. 
τρρ κ. Υ. Το κύκλωμα που σχηµατίζεται- από 
τν 


τον αγὠωγό που πέφτει, τους ὅνο 

κατακόρυφους στύλους και το σύρμα, 

που τους ενώνει, διαρρέεται απὀ 

ρεύμα μετατρέποντας την ηλεκτρική 

ενέργεια σε θερμότητα. Από ποια 

µορφή ενέργειας προέρχεται η ηλε- 

6 . κτρική αυτή ενέργεια; 

ὃ) Το έργο των δυνάμεών οι οποίες ασκούνται στον αγὠγό που πέφτει εκφράζει τη 
μετατροπή ενέργειας. Δώστε περισσότερες εξηγήσεις. 

ε) Στην αρχή του πειράµατος ο αγωγός είχε δυναμική ενέργεια. Τι έχει γίνει η ενέργεια 
αυτή, όταν ο αγωγός πλησιάζει στο έδαφος; Δίνεται ᾳϱΞ 10πι/κες2. 


(Απ. β) υορ2πι/δεο γ) Από τη δυναμική που είχε στην αρχική του θέση). 
λο 
ἔια-. δὲ. 995. Ὀς(ι-ωνωὶ 
ΔΙ 


Ένας αγωγός ΑΓ ἔχει σχήµα κύκλου 
ακτίνας Ί0σπι και βρίσκεται µέσα σε οµογε- 
γές μαγνητικό πεδίο ΒΞ0,2 Τεξία κάθετο στο 
επίπεδο του αγωγού. Αν ο αγωγός στραφεί 
γύρω από µια διάµετρό του κατά 60", 1205 
και 1805 και κάθε περιστροφή διαρκεί χρόνο 
ΔΙΞ0,2 5εο, πόση τάση απὀ επαγωγή ανα- 
πτύσσεται στα άκρα του σε κάθε περίπτω- 
ση; 


(Απ. 1,57.10”3 Νοιι, 4/71:10”2 Υοῖι 
6,28-10”2 Νοῖ) 


46) Ένα κλειστό κυκλικό πλαίσιο 200 σπειρών και µέσης διαμέτρου 0,5π που έχει αντί- 

ο. , , 

σταση 109, είναι τοποθετημένο µε το επίπεδό του σε ορθή γωνία προς ένα μαγνητικό 
πεδίο ΒΞ0,2 Τερί]α. Να υπολογιστεί η ποσότητα του ηλεκτρικού φορτίου που διέρχεται 
από µια τοµή του αγωγού του πλαισίου, όταν το πλαίσιο στραφεί κατά 905 γύρω από 
άξονα του επιπέδου του, ο οποίος διέρχεται από το κέντρο του πλαισίου. 


}λ 1. α. μον, 
ας ο Ἡ ο 306 «ην ας, δι πι σο «δή Ωρ .- (Απ. 0--0,78ο8) 
[5 | ιο ' 


πμ μις 


αλ 17. Το πηνίο που χρησιµοποιείται για τη μέτρηση τῆς μαγνητικής επαγωγής Β (Παρά- 
'γραφος 6.6) έχει 10 σπείρες εµόαδού 5--5οπιὲ. Το πηνίο συνδέεται µε βαλλιστικό γαλδα- 
νόµετρο και φέρεται γρήγορα µεταξύ των πόλων ηλεκτρομαγνήτη. Το βαλλιστικό γαλόα- 
νόµετρο μετράει φορτίο ϱΞ ἱ0µΟΡ. Αν η ολική αντίσταση στο κύκλωμα του πηνίου είναι 
4Ώ, πόση η μαγνητική επαγωγή του πεδίου; 


ῥ- νι (Απ. Β--δ.10-3 Τες]α) 
ιυα . 


8, Το πηνίο Π κινείται προς τα δεξιά και απομακρύνεται από το ραθδόµορφο µαγνή- 
τη. Ποια από τις παρακάτω προτάσεις που αναφέρονται στην εμφάνιση ΗΕΔ, από επα- 
γωγή στο πηνίο είναι σωστή; 


ο 


| 


κ, 
ηηηημΙήι 


α) Ἡ ΗΕΔ από επαγωγή θα έχει τέτοια φορά, ώστε να προκαλέσει ρεύμα που θα ὅηµι- 
ουργήσει στο πάνω άκρο βόρειο πόλο και στο κάτω νότιο. 

(8 Η ΗΕΔ απὀ επαγωγή θα έχει τέτοια φορά, ώστε να προκαλέσει ρεύμα που θα δηµι- 
ή ουργήσει στο πάνω άκρο νότιο πόλο και στο κάτω βόρειο. 


νἕ 2 ια πειραματική διάταξη αποτελείται από συστοιχία πηγών, ώστε να δηµιουργεί- 

εγάλη ΗΕΔ και από πηνίο μεγάλου αριθμού σπειρών. Μέσα στο πηνίο είναι τοπο- 

θετηµένος κατακόρυφα πυρήνας µαλακού σιδήρου. Ένα ελαφρό δαχτυλίδι από χαλκό 

είναι περασμένο στον πυρήνα και µπορεί να κινείται ελεύθερα κατά µήκος του. Αρχικά 

το δαχτυλίδι βρίσκεται στο χαμηλότερο σηµείο ακουμπώντας πάνω στο πλαίσιο του πη- 
νίου. 


Ιω 
Ιω 
. 2] 


Όταν κλείσουμε το διακόπτη Δ, παρα- 

τηρούµε ότι το δαχτυλίδι αναπηδάει και κα- 
τόπιν πέφτει πάλι στην αρχική του θέση. 
α) Εξηγήστε γιατί αναπήδάει το δαχτυλίδι. 
1β) Τι θα συµδεί, αν το δαχτυλίδι αντικατα- 
} σταθεί απὀ άλλο που είναι φτιαγμένο 
από το ίδιο υλικό, έχει το ίδιο βάρος, 
αλλά σε ένα σηµείο του είναι κομμένο; 


Ένας ραθδόμορφος μαγνήτης πέφτει κατακόρυφα και πρόκειται να περάσείἰ µέσα 
4 ένα μεταλλικό κλειστό αγωγό, όπως εικονίζεται στο σχήµα. Αν θεωρήσουμε αµελη- 
τέα την αντίσταση του αέρα, πώς θα επηρεαστεί η επιτάχυνση του μαγνήτη απὀ την 
ύπαρξη του κλειστού αγωγού; 

α) Παραμένει σταθερή; 

β) Αυξάνεται συνεχώς; 


5 Υγ) Μειώνεται συνεχώς; 
| ὃ) Μειώνεται και κατόπιν αρχίζει πάλι να 
αυξάνεται, µέχρι να αποκτήσει σταθερή 
τιµή ίση µε ϱ; 


ε) Αυξάνεται και κατόπιν μειώνεται, µέχρι 
να αποκτήσει µια σταθερή τιµή; 


ο) Ένα μικρό μεταλλικό δαχτυλίδι ολισθαίνει πάνω σε λεία οριξόντια επιφάνεια, που 
βρίσκεται µέσα σε μαγνητικό πεδίο και είναι Χάθετη στη μαγνητική επαγωγή Β, όπως 
Φαίνεται στο σχήμα. 


Το μαγνητικό πεδίο είναι ομογενές και το δαχτυλίδι στη θέση Α έχει ταχύτητα υο. 
Ποιό από τα παρακάτω διαγράµµατα παριστάνει τη µεταθολή της ταχύτητας µε το 
χρόνο; 


3230 


ο 
ο 
- ι 

Α Ι Β 
/ 

9 υ 

2ο ο 

ῇ ' Δ ἳ 


Σε ένα βήτατρο 100 ΜεΝ (που µπορεί δηλαδή να προσδώσει στα ηλεκτρόνια χινη- 
τική ενέργεια µέχρι 100ΜεΝ), ή ακτίνα της κυκλικής τροχιάς των ηλεκτρονίων είναι 
ΕΞάσπι. Το µεταθαλλόμενο μαγνητικό πεδίο αποκτάει τη μέγιστη μή του Βπικς 0,8 
Τεε]α σε χρόνο ΔίΞ4,2πιδες. 

Ζητούνται: : κι 
α) Η τάση από επαγωγή. ἵτως - ον ν αμα, μα νὰ 
β) ἩΗ ενέργεια που αποκτούν τα ολο δεια νάτά μία περιστροφή. ΗΝ: Ν νι ο. λα. πτΠ 
Υ) Ο αριθµός των περιστροφών που πρέπει να κάνουν τα ηλεκτρόγια, για να σος 

σουν την μέγιστη ενέργεια. το. δν, Ντ ο φὰ 
ὃ) Η απόσταση που θα έχουν διανύσει τότε τα ηλεκτρόνια. 5.Α Φα ὓ ο 
ε) Ἡ συχνότητα µε την οποία µεταδάλλεται το ηλεκτρικό πεδίο. ν. 


Δίνεται ότι ΙενΞΙ,6- 10-15 Του]ε και ότι ο δακτύλιος του βήτατρου βρίσκεται ολόκληρος 
µέσα στο οµογενές μαγνητικό πεδίο. 


(Απ. α) 431 Υοιι, β) 421εΝ, Υ) 231530 περιστροφές, ὃ) 1253κπι ε) 60Η7.) 


λ 


ἓἰ 


Εναλλασσόμενα ρεύματα 


7.1. Παραγωγή εναλλασσόµενης τάσης 
Η εναλλασσόμενἡ τάση περιγράφεται µαθηµατικά απὀ τη σχέση 


ώς 


όπου Υ είναι η τάση τη χρονική στιγµή τ (στιγμιαία τάση), Ψο το πλάτος της, οἱ 
η φάση και ω η κυκλική συχνότητα. Ἡ τάση αυτή.που λέγεται Χαι ημιτονοειδής 


τάση εικονίζεται γραφικά στο σχήµα 7.1. 


Σχ. 7.1. Γραφική παράσταση εναλλαασόμενης τάσης 


Η παραγωγή της εναλλασσόµενης τάσης στηρίζεται στο φαινόμενο τῆς επα- 
γωγής Ἆαι οἱ διατάξεις που την παράγουν λέγονται γεννήτριες εναλλασσόµενης 
τάσης. 

Η αρχή λειτουργίας της γεννήτριας εναλλασσόµενης τάσης εικονίζεται στο 
σχ. 7.2. Η γεννήτρια αποτελείται απὀ έναν πεταλοειδή μαγνήτη, που δημιουργεί 
µεταξύ των πόλων του οµογενές μαγνητικό πεδίο, και απὀ ένα μεταλλικό πλαί- 
σιο, που περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα µέσα στο πεδίο του µα- 
γνήτη. Τα άκρα του πλαισίου καταλήγουν σε δύο μεταλλικούς δακτύλιους, 
στους οποίους εφάπτονται δύο ράόθδοι από άνθρακα ποὺ ονομάζονται ψή- 
ητρες”. 


”. Ον ψήκτρες λέγονται αλλιώς και καρθουνάκια. 


235 


δακτύλιοι 


Σχ. Ἴ.2. Σχηματική παράσταση γεννήτριας εναλλασσόµενης τάσης. 


Μέρος της μηχανικής ενέργειας, που δαπανάται για την περιστροφή του 
πλαισίου, μετατρέπεται λόγω του φαινομένου της επαγωγής σε ηλεκτρική, µε 
αποτέλεσµα μέταξύ των ψηπτρών να εµφανίζεται εναλλασσόµενη τάση. Το κι- 
νητό µέρος τῶν γεννητριών λέγεται ρότορας Χαι το ακίνητο λέγεται στάτορας. 

Ας μελετήσουμε αναλυτικά τον τρόπο παραγωγής της εναλλασσόµενης τά- 
σης από την περιστροφή του πλαισίου µέσα στο ομογενές μαγνητικό πεδίο. Στο 
σχ. 7.3. εικονίζεται ένα μεταλλικό πλαίσιο, που περιστρέφεται µέσα σε οµογενές 


Σχ. 7.3. Περιστροφή του πλαισίου στο οµογεγές μαγνητικό πεδίο. 
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μαγνητικό πεδίο µε τον άξονα περιστροφής ΧΧ΄κάθετο στις δυναμικές γραµµές 
του πεδίου. 


Καθώς το πλαίσιο περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα ῳ, στα άκρα 
των πλευρών ΚΛ χαι ΜΝ αναπτύσσεται τάση από επαγωγή, γιατί αυτές είναι 
συνέχεια κάθετες στις δυναμικές γραµµές του πεδίου. Στα άκρα των ΝΚ και 


ΑΜ δεν αναπτύσσεται τάση από επαγωγή, επειδή αυτές στρέφονται σε επίπε- 
ὅο παράλληλο στις δυναμικές γραμμές. 

Η τάση που αναπτύσσεται στο πλαίσιο θα υπολογιστεί ως εξής: 
Θεωρούμε ότι τη χρονική στιγµή μηδέν το πλαίσιο είναι κάθετο στις δυναμικές 
γραμμές και ότι µετά χρόνο { έχει στραφεί κατά γωνία φΞ-ωι. Στη θέση αυτή η 
γραμμική ταχύτητα Ὁ των ΜΝ και ΚΛ, που είναι πάντα κάθετη στο επίπεδο΄του 
πλαισίου, σχηματίζει µε τις δυναμικές γραμμές του πεδίου γωνίες φ χαι 150-φΦ 
αντίστοιχα. 

Η τάση Ὑνν που αναπτύσσεται από επαγωγή στα άκρα τῆς πλευράς ΜΝ θα 
είναι σύµφωνα µε τον τύπο (6.6) της 6.2 


ννξνΒ(ΜΝ)ημφ (7.3) 
Αντίστοιχα η τάση Ὑκα στα άκρα της πλευράς ΚΛ, είναι: 
ὙκαξνΒ(ΚΛ)ημ(180--φ) 


ή ΝκιΞυΒ(ΚΛ)ημφ (7.3) 


Ἡ γραμμική ταχύτητα Ὁ, των ΚΛ και ΜΝ έχει µέτρο: 
(ΑΜ) 


νυξ ντο ον (7.4) 


γιατί η περιστροφή γίνεται περί τον άξονα ΧΧ΄και κάθε σηµείο των ΚΛ, ΜΝ 


απέχει απ᾿ αυτόν απόσταση --» 
Ἡ τάση από επαγωγή στα άχρα Α χαι Β του πλαισίου είναι το άθροισµα των 


(7.2) και (7.3). Δηλαδή 


γαες Υκλ Υμν (7.5) 


Αντικαθιστώντας στη σχέση (7.5) τις (7.2) και (7.3) και λαµθάνοντας υπόψη 
την (7.4), προκύπτει: 


ΛΜ ΑΜ 
νσω ο) Β(ΚΛΗμΦ Κω: . )Β(ΜΝ)ημΦ 
2 αν] 2 
ή νλωτω-ς Β(ΜΝ«ΚΑ)ΗµΦ (7.6) 
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Επειδή ΚΛΞΜΝ και φξωι, η σχέση (7,6) γράφεται: 
γαβξω(ΛΜ)(ΜΝ)Βηµωι (7.7.) 


Το γινόμενο (ΑΜ)(ΜΝ) είναι το εμθαδόν 5 του περιστρεφόµενου πλαισίου και 
η (7.7) γίνεται: 


Ψαβ-ωβδημωι (7.8) 


Αν το πλαίσιο έχει Ν σπείρες, η τάση στα άκρα Α.Β θα είναι; 


θά 


γλεξΝωβΒβημµωί (7.9) 


Αν τη σταθερή ποσότητα ΝωΒ»Σ, που έχει διαστάσεις τάσης, την ονοµάσουµε 


πλάτος ο, δηλαδή γράψουμε 


Ύο-ΝωΒΡ, (7.10) 


τότε η (7.9) ταυτίζεται µε την (7.1). 


Στο ίδιο συμπέρασμα μπορούμε να καταλήξουμε, αν υπολογίσουμε τη µετα- 
θολή της μαγνητικής ροής που διέρχεται από.το πλαίσιο κατά την περιστροφή 


τικό πεδίο. Η . πορεί να προκύψει από το νόµο της 


επαγωγής, ΕἘΞξ-- , Και για το λόγο αυτό ισχύει για πλαίσιο οποιουδήποτε 
Μο διΕ ος απ τς κος Ωμ ο ων ο ικν 
σχήματος. 


Δί 


7.2. Ένταση εναλλασσόμενου ρεύματος 


Γνωρίξουμε ότι, αν στα άκρα μεταλλικού αγωγού αντίστασης Ε συνδέσουµε 
µια πηγή συνεχούς τάσης Ἑ σχ. 7.4, τότε 
στο εσὠτερικό του σχηματίζεται ηλε- 
Ἀτρικό πεδίο, υπό την επίδραση του 
οποίου ηλεκτρόνια κινούνται κατά την 
ίδια φορά µε απότέλεσμα τη δηµιουρ- 
γία συνεχούς ρεύματος στο κύκλωμα. 
Κατά την πίνησή τους τα ηλεκτρόνια 
συγκρούονται µε τα ιόντα του µεταλλι- 
κού πλέγματος χαι το αποτέλεσµα αυ- 
τών των συγκρούσεων είναι η θέρμανση 
του αγὠγού σύμφωνα µε το νόµο του 
Σχ. 7.4. Ποια. 
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Αν ο ίδιος αγωγός συνδεθεί µε πηγή 
εναλλασσόμενης τάσης σχ. 7.5, τότε το 
ηλεκτρικό πεδίο µεταθάλλεται περιοδι- 
Κά, µε αποτέλεσµα να προκαλεί περι- 
οδική µεταθολή στην ένταση του ρεύ- 
µατος, 

Ἡ ένταση του ρεύματος κάθε χρο- 
γική στιγµή δίνεται απὀ το νόμο του 


Οµπι, : (-) 
δω. σα) 
τπ : Σχ. 7.5. 
Αντικαθιστώντας στη σχέση αυτή τη στιγμιαία τιµή της τάσης Υ-- Υοημωι, 
προκύπτει ότι: 


Ὑοημωί 


γοηµμωιϊ Ύο 
π Ε ημ 


γο 


ᾱ. η σχέση (7.12) γράφεται 


Αν θέσουμε Ἱο- 


| ΓΞ1οημωί | (7.13) 
που αποτελεί τη μαθηματική έκφραση της έντασης του εναλλασσόμενου ρεύμα- 
 ρλοδονιᾶς τη σχέση (7.13) µε τη σχέση (7.1) που περιγράφει την εναλ- 
λασσόµενη τάση που εφαρµόξεται στο κύκλωμα, μπορούμε να βγάλουμε το 
συμπέρασμα ότι: 

α) Το ρεύμα και η τάση έχουν την ίδια κυκλική συχνότητα ω. 

Β) Είναι μεγέθη συµφασικά, δηλαδή παίρνουν ταυτόχρονα μέγιστη θετική, 
ή μέγιστη αρνητική τιµή. 

Στα ίδια συμπεράσματα μπορούμε να καταλήξουμε από τα διαγράµµατα του 
σχήματος 7.6, στο οποίο αποδίδονται γραφικά οι εξισώσεις (7.1) και (7.13). 


/ Νοηµωί 


[οημωί 


ἱοξσο» 


3Τ/4 


--Ιοι σ- ἵ- --- 


«δε σαμοαἑώσρ-ρες 
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Όπως και στο συνεχές, έτσι και στο εναλλασσόμενο ρεύμα τα ηλεπτρόνια 
συγκρούονται µε τα ιόντα του μεταλλικού πλέγματος µε αποτέλεσµα τη θέρ- 


µανση του αγωγού. 


7.3. Ενεργός ένταση, Ενεργός τάση - οί 


Η εξίσωση (7.13) της προηγούμενης παραγράφου δείχνει ότι η ένταση του 
εναλλασσόμενου ρεύματος µεταθάλλεται µε το χρόνο. Ἐπομένως η γνώση της 
στιγµιαίας τιµής της δεν έχει πρακτική σημασία. Γιαυτό, στηριζόμενοι στα θερ- 
µικά αποτελέσµατα του εναλλασσόμενου ρεύματος, ορίζουμε µια καινούργια 
τιµή της έντασης του εναλλασσόμενου ρεύµατος, που δε µεταθάλλεται µε το 
χρόνο, Χαι την ονομάζουμε ενεργό ένταση. 

Ενεργός ένταση [εν εναλλασσόμενου ρεύματος είναι η ένταση του συν ούς 

εύματος που προκαλεί το ίδιο θερμικό αποτέλεσµα µε το εναλλασσόμενο ρεύ- 
μα, όταν διαρρέει την ίδια αντίσταση κατά το ίδιο χοονικό διάστηµα. 

Ας προσδιορίσουμε καλύτερα τι εννοούμε λέγοντας «ενεργό ένταση». 
Ὑποθέτουμε ότι σε µια αντίσταση Ε 
σχ. Τ.Τα, διαθιθάζεται εναλλασσόμενο 
ρεύµα επί Χρονικό διάστηµα { και 
παράγεται θερμότητα ϱ. Αν στην ίδια 
αντίσταση Ε διαθιθαστεί συνεχές ρεύμα 
έντασης 1] σχ. 7.7β πάλι για το ίδιο χρο- 
νικό διάστηµα { και ελευθερωθεί η ίδια 
ποσότητα θερμότητας Ο, τότε η ένταση 
Ι του συνεχούς ρεύματος θα λέγεται 
ενεργός ένταση Ίετου εναλλασσόμενου 
ρεύματος. Όπως θα αποδειχθεί στην 
επόμενη παράγραφο, η ένταση Ἱε συν- 
δέεται µε το πλάτος Ίο του εναλλαασο- 
µένου ρεύματος µε τη σχέση: 


συνεχές 


ἐς (7.14) 


Για τους ίδιους λόγους που ορίσαµε την ενεργό ένταση ορίζουµε και την 
εγεργό τάση του εναλλασσόμενου ρεύµατος κατά τρόπο ανάλογο. . Έτσι ονο- 


µάζουμε ενεργό τάση γιεν του εναλλασσόμενου ρεύµατος την τάση του συνεχούς 


εύματος που, όταν ε οστεί στα άκρα της ίδιας ωµικής αντίστασης Ε. δη- 
μιουργεί συνεχές ρεύμα του οποίου η ένταση είναι ίση µε την ενεργό ένταση 
6 µ σα Εν ος νο ΕΙ 
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του εναλλασσόμενου ρεύματος. Η τάση Υεν συνδέεται µε το πλάτος ο της εναλ- 
λασσόµενης τάσης µε τη σχέση: 
[4 


(7.15) 


Στην πράξη, όταν αναφερόμαστε στην τάση ή στην ένταση του εναλλασσό- 
µενου ρεύματος, εννοούμε την ενεργό τιµή αυτών των μεγεθών. Εξάλλου τα 
όργανα μετρήσεων που χρησιμοποιούνται στο εναλλασσόμενο ρεύμα (βολτό- 
μετρα, αμπερόμετρα) µετράνε ενεργό τιµή. 

Αν συνδέσουµε µια πηγή εναλλασσόµενης τάσης µε µια αντίσταση Ε, σχ. 7.8 
και μετρήσουμε την ενεργό ένταση του 
ρεύματος Ἱε και την ενεργό τάση Ὑεν 
στα άρα της αντίστασης, διαπιστώ- 
νουµε ότι ισχύει η σχέση: 


(7.16) 


Ἡ σχέση (7.16) αποτελεί την έκ- 
φραση του νόµου του Οµπι, για ὠμική 
αντίσταση, στο εναλλασσόμενο ρεύμα, 


Σχ. 7.8. 


7.4. Σχέση μεταξύ ενεργού τιµής και πλάτους» ος 


Ας θεωρήσουμε µια ωμική αντίσταση Ε, στην οποία διαθιθάζεται ε- 
ναλλασσόμενο ρεύμα, Ι5Ξ]οημωι. Στον πολύ μικρό χρόνο Δι πάνω στην αντί- 
σταση αναπτύσσεται ποσό θερμότητας ΔΟ που είναι ίσο µε 


Δο-αἴ ΕΔι (7.17) 


Αντικαθιστώντας στην (7.17) τη στιγμιαία τιµή της έντασης του ρεύματος 
παίρνουμε: 


Δο- αἴο ημ2ωίΕδΔι 


| --συν2 | 
Επειδή ημων έχουμε 
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... 1-συν2ζωί 
ΔΩξα]ο ὑμωωςο κα, 


αἶο Εξ αἶοξΕ 
ή ΔΟΞ- μμ πω 


συν2ωιδΔί 


Το ολικό ποσό της θερμότητας που θα ελευθερῶθεί στην αντίσταση Ε, στη 
διάρκεια µιας περιόδου, θα είναι: 


αἰὲ Ε αἰέ Ε 


Ο-ΣΔΟΞΣ : ο μμ. συν2ωϊιδΔί 
αἰξ κ αἷο Ε 


Το άθροισμα ΣΔί στη σχέση (7.18) ισούται µε την περίοδο Τ. Για να βρούμε 
το Σσυνθωίδί, αποδίδουµε γραφικά τη σχέση συνζωι!, σχ.7.ο. 


συνζωί 


Σχ. 7.9. Το εµθαδό του γραμμοσκιασμένου τµήµατος είναι συν2ωίδι 


Όπως προκύπτει απὀ τη γραφική παράσταση το άθροισμα Σσυν2ωϊΔι ισού- 
ται µε το ολικό εμθαδό που περικλείεται απὀ την καμπύλη και τον άξονα των 
χρόνων και αλγεόθρικά αθροιζόµενο ισούται µε μηδέν. Στη σχέση(7.]8]θέτουμε 
ΣσυνθωιΔί--0 και ΣΔι-Τ, οπότε αυτή γράφεται; 

Ἴ 
ο--σο-τ (7.18) 

Εξάλλου, αν στον ίδιο χρόνο Τ διαθιόαστεί στην ίδια αντίσταση Ε συνεχές 
ρεύμα έντασης Ίο, η ποσότητα της θερμότητας Ο΄ που θα ελευθερωθεί σ’ αυτή 
είναι: 


0/-αἴς ΕΤ (7.19) 


Αν τα ποσά θερμότητας Ω και Ο’ είναι ίσα, τότε η ένταση του συνεχούς 
ρεύματος Ἱσ είναι η ενεργός ένταση του εναλλασσόμενου ρεύµατος Ἱεν. Ἐξισώ- 
γοντας τα δεύτερα µέλη των (7.18) και (7.19) έχουµε: 


αἴρτε . 
Ξε(][σ ΕΤ 
ὃ π 
ή ο - 
΄ 9 
' ᾗ ]ο 
ο πο 
και επειδή Ἰσοξ-εν έχουµε 
]ο 
Ιεν- πρι (7.20) 


Ἡ ενεργός τάση εν υπολογίζεται απὀ το πλάτος Ὑο τής εναλλασσόμενης 


τάσης ὡς εξής: 
Σύμφωνα µε το νόµο του Οµπι για το εναλλασσόμενο ρεύμα ισχύει: 


Ύεν 
Ιω-- 
Ἐ 
. Ίο εν 
ο ρε 
γο 
Επειδή Ἱο-- -----, αντικαθιστώντας προκύπτει: 
γο . 
ιν ο] 
ΥΣ ο 


Από τις σχέσεις (7.20) χαι (7.31) μπορούμε να υπολογίξουµε το πλάτος της 
έντασης ή της τάσης του εναλλασσόμενου ρεύματος χρησιµοποιώντας τις ενδεί- 
ξεις των οργάνων μέτρησης. 


7.5. Παράσταση ημιτονοειδούς µεγέθους µε περιστρεφόμενο διάνυσμα 


Ας θεωρήσουμε ένα διάνυσμα δΑ μέτρου γο, που περιστρέφεται µε σταθερή 
γωνιακή ταχύτητα ὢ περί την αρχή του Ὁ κατά τη θετική φορά, σχ. 7.10. Ὑπο- 
θέτουµε ότι τη χρονική στιγµή ἰΞ':0 το διάνυσμα ΟΑ βρίσκεται πάνω στον 
άξονα αχ’, Ενώ µετά από χρόνο 1 έχει διαγράψει γωνία φΞξωι. Ἡ προθολή του 
διανύσματος ΟΑ πάνω στον άξονα γΥ’ είναι: 
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ΟΒΞΥγ--γοεημωι (7.22) 


Από τη σχέση (7.232) φαίνεται ότι η 
προθολή του περιστρεφόµενου διανύ- 
σµατος είναι Ἠημιτονοειδής συνάρτηση 
του χρόνου. 

Κάνοντας την αντίστροφη ακριόώς 
σκέψη, συμπεραίνουμε ότι ένα αρµο- 
νικά μεταθαλλόμενο µέγέθος, π.χ. µια 
Ἠημιτονοειδής τάση, µπορεί να περιγρα- 
Φφεί µε ένα περιστρεφόμενο διάνυσμα. 

Σχ. 7.10. Πράγματι, ας θεωρήσουμε την εξίσωση 
της ημιτονοειδούς τάσης ΥΞ οημωί. Αυτή συμφωνεί ακριθώς µε την (7.22), αν 
το Υο είναι το πλάτος Νο τῆς ημιτονοειδούς τάσης και Υ η προθολή στον άξονα 


Π 


ΥΥ. 


γ΄ 


δν 
7.6. Εμπέδηση 


Σε ένα κύκλωμα εναλλασσόμενου ρεύματος που περιέχει µόνο ὠµική αντί- 
σταση, η δυσκολία που συναντούν τα ηλεκτρόνια στην κίνησή τους µέσα στους 
αγωγούς οφείλεται στις συγκρούσεις τοὺς µε τα ιόντα του μεταλλικού πλέγμα- 
τος. Τι συµθαίνει όµως, στις περιπτώσεις που ένα κύπλωμα εναλλασσόμενου 
ρεύματος περιλαμθάνει πυκνωτή ή πηνίο ή και τα δυο, δηλαδή περιέχει διατά- 
ξεις που αποθηκεύουν ενέργεια; Στις περιπτώσεις αυτές η δυσκολία στην κί- 
νηση των ηλεκτρονίων οφείλεται σε άλλα αίτια. Ένα τέτοιο αίτιο είναι π.χ. η 
αυτεπαγωγή. Έτσι, στην περίπτωση που στο κύκλωμα υπάρχει πηνίο, λόγω του 
φαινομένου της αυτεπαγωγής αναπτύσσεται στα άχρα του πηνίου ἠλεκτρεγερ- 
τική δύναμη που εμποδίζει τη µεταθολή του ρεύματος µέσα στο κύκλωμα. Κάτι 
ανάλογο συµθαίνει και όταν το κύχλωμα περιέχει πυκνωτή. Τα φορτία που 
έχουν συγκεντρωθεί στοὺς οπλισμούς αντιστέκονται στη συσσώρευση και άλλων 
φορτίων, δηλαδή στην αύξηση του ρεύματος που διαρρέει το κπύχλωμα. Με 
άλλα λόγια, όταν σε πύκλωμα εναλλασσόμενου ρεύματος περιέχεται πηνίο ή 
πυχνωτής, τότε αυτό µε τη συμπεριφορά του «φρενάρει» τη µεταθολή της έντα- 
σης του ρεύματος. Ακριθώς για να χαρακτηρίσουµε τις δυσκολίες που συνα- 
ντούν τα ηλεκτρόνια σε ένα κύκλωμα εναλλασσόμενου ρεύματος µε αντίσταση, 
πηνίο, πυκνωτή ή συνδυασμούς τους, ορίζουµε ένα καινούργιο φυσικό μέγεθος 
που λέγεται εµπέδηση (ἰπιρεάκηςς)Ἠ. 


Σ. Στην Ἑλληνική βιθλιογραφία χρησιµοποιείται και ο όρος «σύνθετη αντίσταση». 
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Ορίζουµε ως εµπέδηση Ζ, ενός κυκλώματος εναλλασσόμενου ρεύµατος το 
πηλίκο: 
(7.23) 


όπου Ύο το πλάτος της τάσης και Τὸ το πλάτος της έντασης. Αν αντί του πλά- 
τους χρησιμοποιήσουμε την ενεργό τιµή της τάσης και της έντασης, η (7.23) 
γράφεται: 


(7.24) 


Η εξίσωση (7.24) είναι σε πλήρη αναλογία µε το νόµο του Οµπι. Αν η τάση 
µετριέται σε Νο] και η ένταση σε Απιρετε, τότε η εµμπέδηση 7 μετριέται σε ΟΠΠ. 


Μελέτη κυκλωμάτων εναλλασσόμενου ρεύματος 


Ένα κύκλωμα εναλλασσόμενου ρεύματος εκτός από ὠμική αντίσταση είναι 
δυνατό να περιέχει πηνίο ή πυπνωτή ή χαι τα δυο. Γιαυτό στις επόµενες παρα- 
γράφους θα μελετήσουμε διεξοδικά τη συμπεριφορά Κυκλωμάτων εναλλασσό- 
µενου ρεύµατος, στα οποία περιέχονται ένα, δύο, ή τρία από τα παραπάνω 
στοιχεία. 


7.7. Κύμλωμα εναλλασσόμενου ρεύματος µε ὠμική αντίσταση. 


Όπως είδαμε στην 87.3 αυτού του κεφαλαίου, η ὠμική αντίσταση συµπερι- 
φέρεται κατά τον ίδιο ακριθώς τρόπο στο συνεχές αι στο εναλλασσόμενο ρεύ- 
μα. Και στις ὃυο περιπτώσεις το ρεύµα δίνεται από το νόμο του Οµπι, Έτσι, 
αν σε µια αντίσταση εφαρµόζεται εναλλασσόµενη τάση Ν-:Νοημωι, αυτή διαρ- 
ρέεται από ρεύμα [5-Ιοημωί, 

Μπορούμε να παραστήσουµε την 
τάση και την ένταση, µε τη βοήθεια 
περιστρεφοµένων ανυσµάτων μέτρου ο 
και ἷο αντίστοιχα, σχ. 7.11. Αν τη χρο- 
νική στιγµή ἱΞ0 το άνυσµα της τάσης 
Ὑο βρίσκεται πάνω στον άξονα κκ’, την 
ίδια χρονική στιγµή το άνυσµα Ἱο θα 
βρίσκεται πάνω στον ίδιο άξονα, δεδο- 
µένου ότι το ρεύμα χαι η τάση είναι 
συµφασικά μεγέθη. Για κάθε άλλη χρο- 


Σχ. 7.11. Διανυσματική 
παράσταση τάσης και έντασης 
σε ὠµική αντίσταση. 
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νική στιγµή θα σχηματίζουν µε τον ημιάξονα Οχτην ίδια γωνία φ-ωί και η 
προθολή τους στον άξονα γγ΄ θα έχει τιµές: Ὑ-- Ψοημωι και [--Ιοημωι. 

Η εµπέδηση ενός κυκλώματος που περιέχει µόνο ὠμικές αντιστάσεις ισούται 
µε το άθροισµά τους, επειδή απ’ αυτές προέρχεται η δυσκολία στην κίνηση των 
ηλεκτρονίων. Το ίδιο προκύπτει και από τη σχέση ]ο-- Μο/Ε . Αν τη µετασχηµα- 
τίσουµε σε Νο/]ο - Ε και θυμηθούμε ότι η εµπέδηση ορίζεται ως Ζ -- Ψο/]ο προ- 
κύπτει ΖΞ Κ. 

Μπορούμε να δείξουµε πειραματικά ότι η ωµική αντίσταση συμπεριφέρεται 
πατά τον ίδιο ακριδώς τρόπο στο συνεχές και στο εναλλασσόμενο ρεύμα, χρη- 
σιμοποιώντας ως αντίσταση Κ ένα μικρό ηλεκτρικό λαμπτήρα και κατάλληλες 
πειραματικές διατάξεις. 

Ἡ αντίσταση του λαμπτήρα στο συνεχές ρεύμα μετριέται, χωρίς µεγάλη 
ακρίδεια, µε τη βοήθεια του κυκλώματος του σχ. 7.12. 


Πειραματική διάταξη του κυκλώματος του σχήματος 7.12. 
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Σχ. 7.12. 


Αν η ένδειξη του βολτοµέτρου είναι Υ και του αμπεροµέτρου 1, τότε η ὠμική 
αντίσταση του λαμπτήρα είναι: 


ν 
Ε-- - 
1 
Ἡ αντίσταση του λαμπτήρα στο εναλλασσόμενο ρεύμα θα υπολογιστεί µε τη 


βοήθεια του κυκλώματος του σχ. 7.13. 


Πειραματική διάταξη του κυκλώματος του σχήματος 7.3. 


Σχ. 7.19. 
Από τις ενδείξεις του βολτοµέτρου και του αμπεροµέτρου βρίσκουμε: 
εν 


Πεν 


Το πείραμα δείχνει ότι η εμπέδηση 7 ισούται µε την ὠμιχή αντίσταση, ὃη- 


λαδή Ζ-Β. 


.δ. Κύκλωμα εναλλασσόμενου ρεύματος µε πηνίο 


"Στα άκρα ενός πηνίου εφαρμόζεται εναλλασσόµενη τάση ΥΞ5ε Ψοημωι 


Σχ. 7.14. 


Για να μελετήσουμε τη συμπεριφορά 
του στο εναλλασσόμενο ρεύμα, θα ϐε- 
ὠρήσουμε ότι η ὠμιχκή του αντίσταση 
είναι πολύ µικρή και το ποσὀ της ηλε- 
πτρικής ενέργέιας που μετατρέπεται σε 
θερμότητα είναι ασήμαντο. Ένα τέτοιο 
πηνίο ονομάζεται ιδανικό. 

Το πηνίο διαρρέεται από εναλλασ- 
σόµενο ρεύμα που, όπως µπορεί να 
αποδειχθεί, η ἐντασή του.]1ι µεταθάλλε- 
ται αρμονικά µε το χρόνο, έχει µε την 
τάση την ἴδια κυκλική συχνότητα ὦ και 
η φάση της υστερεί τῆς φάσης της τάσης 
κατά π/2. Ἡ σχέση που την περιγράφει 
είναι: 


π 
Π.ξ]ιωηµ(ωι-- στ. (2) 


Διαφορά φάσης π/2 µεταξύ της τάσης και της έντασης σημαίνει ότι, αν τη 


345 


χρονική στιγµή { η τάση έχει τη μέγιστη τιµή της, για να πάρει και η ένταση την 
αντίστοιχη μέγιστη τιµή της πρέπει να περάσει χρόνος ίσος µε Τ/4, δεδομένου 
ότι σε φάση 2π αντιστοιχεί χρόνος µιας περιόδου 1. 

Στο σχήµα 7.15 έχουν παρασταθεί γραφικά οι εξισώσεις τής τάσης Υ και της 
έντασης Ἱι του ρεύματος στο πηνίο του σχήµατος 7.14. 


Σχ. 1.15 


Η τάση και η ένταση του ρεύματος 
που διαρρέει το πηνίο παριστάνονται 
µε περιστρεφόµενα διανύσματα, όπως 
φαίνεται στο σχήμα 7.16. 

Ἡ δυσκολία που προκαλεί η δράση 
της αυτεπαγωγής στην κίνηση των 
ηλεκτρονίων, αι συνεπώς στη µετα- 
θολή του ρεύµατος, είναι ανάλογη προς 
τη συχνότητα του εναλλασσόμενου ρεύ- 
µατος. Αυτό δικαιολογείται, αν σκε- 
φτούµε ότι η συχνότητα εκφράζει τον 


Σχ. Ἰ.16. 
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αριθµό των πλήρων εναλλαγών του ρεύµατος στη µονάδα του χρόνού. Όταν η 
συχνότητα είναι µεγάλη. οι εναλλαγές είναι πολύ γρήγορες και συνεπώς η τάση 
από αυτεπαγωγή που αναπτύσσεται είναι επίσης µεγάλη. Αποζειμνύεται ότι η 
εμπέδηση ενός κυκλώματος που περιέχει ιδανικό πηνίο αυτεπαγωγής ΙΤ. είναι 


γο 
το. σος 
Πο 


Η Ζι λέγεται επίσης και επαγωγική αντίσταση. Από τη σχέση (7.25) προκύπτει 
ότι η ενεργός τιµή της έντασης που διαρρέει το πηνίο είναι: 


Τιο Ἡο γε 
Ὅνσ  νδω Τω 


όπου εν η ενεργός τιµή της τάσης στα άχρα του πηνίου. Από τη σχέση (7.26) 
προκύπτει ότι το ρεύμα Ἱεν μειώνεται, όταν αυξάνει η συχνότητα του ρεύματος. 
Έτσι, όταν η συχνότητα γίνεται µεγάλη, η ένταση του ρεύµατος γίνεται πρα- 
Ἀτικά μηδέν. Το γεγονός αυτό βρίσκει εφαρμογή στα αποπνιµτικά πηνία που 
χρησιμοποιούνται για την εξουδετέρώση ρευμάτων πολύ υψηλής συχνότητας, 
όπως π.χ. στους ραδιοφωνικούς πομπούς. 

Όπως αναφέραµε, η ὠμική αντίσταση του ιδανικού πηνίου είναι μηδέν. 
Αυτό έχει ὡς αποτέλεσµα η ηλεκτρική ενέργεια που προσφέρεται σ’ αυτό να 
μετασχηματίζεται σε ενέργεια μαγνητικού πεδίου στο χώρο του πηνίου. Ἡ µα- 
γνητική επαγωγή αυτού του πεδίου είναι μεταθαλλόμενη περιοδικά, δηλαδή 
αλλάζει φορά σύμφωνα µε την τιµή και τη φορά του ρεύματος που διαρρέει το 
μα 
9843 


7.9. Κύκλωμα εναλλασσόμενου ρεύματος µε πυκνωτή 


Τεν (26) 


Ο πυκνωτής στο σχήµα 7.17 έχει χωρητικότητα ϱ και στους οπλισμούς του 
εφαρμόζεται εναλλασσόμενη τάση 


5 Ψημωι (7.27) 
Μπορεί να αποδειχθεί ότι η ένταση 


]ς του ρεύματος που διαρρέει το κύ- 
σ χλωµα είναι αρμονική συνάρτηση του 


Ὑοημωϊ : ς ὦ . 
χρόνου της ίδιας κυκλικής συχνότητας 
µε τη συχνότητα της τάσης και η φάση 
της προηγείται της τάσης κατά π/2. Δη- 
λαδή ισχύει; 

[ο Ξ[εοημ(ῶί-ς π/2) (7.328) 
Σχ. Τ.17. 


Η τάση στα άκρα του πυκνωτή και η 
ένταση του ρεύματος που διαρρέει το 
πύκλωμα είναι μεγέθη που µεταθάλλον- 
ται αρμονικά και μπορούν να παρα- 
σταθούν από περιστρεφόµενα διανύ- 
σµατα, σχήμα 7.18. 

Οι εξισώσεις (7.27) και (7.28) έχουν 
παρασταθεί γραφικά στο σχήµα 7.19. 

Από τις καμπύλες του σχήματος 
μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι το 
ρεύμα προηγείται χρονικά της τάσης 
κατα Τ/4,π.χ. τη στιγµή (Ξ0 το ρεύμα 
έχει την μεγίστη τιµή, ενώ η τάση είναι 
μηδέν. 


η 


χ | 


γο 
-. 
ο) 
γ 
Σχ. 1.18. 


3Τ/4 


Γνωρίζουμε ότι, για να φορτιστεί ένας πυκνωτής χωρητικότητας ϱ σε τάση 
Υ, πρέπει να κινηθεί προς τους οπλισμούς του φορτίο 0-Ν ΄Όταν στούς οπλι- 


25ἱ 


σμούς εφαρµόζεται εναλασσόµενη τάση, ο πυκνωτής θα φορτίζεται και θα εκ- 
φορτίζεται στη διάρκεια κάθε ημιπεριόδου. Έτσι, αναφερόμενοι στο σχήµα 
7.19, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι από μηδέν ως Τ/4 ο πυκνωτής φορτίζε- 
ταν, ενώ από Τ/4 ως Τ/32 εκφορτίξεται. Στη συνέχεια (Τ/2, 31/4) ο πυκνωτής 
φορτίζεται αντίθετα και εκφορτίζεται (3Τ/4, Τ). Όταν η συχνότητα του ρεύμα- 
τος είναι µεγάλη, τα φορτία που κινούνται προς τους οπλισμούς ἡ απομακρύ- 
νονται απ’ αυτούς κινούνται µε µεγάλη ταχύτητα και συνεπώς η ένταση του 
ρεύµατος στο κύκλωμα είναι µεγάλη. 

Επειδή τα φορτία που θα κινηθούν για να φορτίσουν τον πυκνωτή, ή θα 
απομακρυνθούν απ᾿ αυτόν κατά την εκχφόρτιση, είναι ανάλογα προς τη χωρητι- 
κότητα 6, το ρεύμα που θα διαρρέει το κύκλωμα θα είναι επίσης ανάλογο προς 
τη χωρητικότητα ϱ. 

Μπορεί να αποδειχθεί ότι η ενεργός τιµή της έντασης του ρεύµατος που 
διαρρέει το πύχλωμα του πυπνωτή είναι: 


όπου Ὑεν η ενεργός τιµή της εναλλασσόµενης τάσης στα άκρα του πυκγωτή, ω η 
κυκλική συχνότητα του ρἐύματος και 6 η χωρητικότητα του πυκνωτή. Από τη 
σχέση (7.29) προκύπτει ότι η εµπέδηση του πυπνωτή είναι: 


(7.50) 


Από τη σχέση (7.30) φαίνεται ότι η εµμπέδηση του πυκνωτή είναι αντί- 
στροφα ανάλογη προς τη συχνότητα. Έτσι τα ρεύματα υψηλής συχνότητας δι- 
αρρέουν εύχολα το κύμλωμα το οποίο περιλαμθάνει πυπνωτή, ενώ τα ρεύματα 
χαμηλής συχνότητας συναντούν µεγάλη αντίσταση. Ειδικά για το συνεχές ρεύ- 
μα, για το οποίο ὦ-θ, η εµπέδηση του πυκνωτή γίνεται άπειρη και η ένταση 
του ρεύµατος μηδενίζεται. Η Ζο ονομάζεται επίσης και χωρητική αντίσταση. 


Ρο 
ιν 
λω 
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7.10. Μέτρηση χωρητικότητας µε τη χρήση της γέφυρας Ὑποβίσίοπε 


Η άγνωστη χωρητικότητα ενός πυκνωτή µπορεί να μετρηθεί µε τη διάταξη 
που εικονίξεται στο σχήµα 7.20. Ο πυκνωτής « είναι µεταθλητός και κατα- 
σκευασμµένος κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να γνωρίξουµε τη χωρητικότητά του. 


ακουστικά 


Σχ. 7.20. 


Για µια τυχαία θέση του δρομέα ὃ, απὀ τα ακουστικά ακούγεται ένας ήχος. 
Όταν μετακινούµε το δρομέα ὃ, η ένταση του ήχου µεταθάλλεται και για ορι- 
σµένη θέση μηδενίζεται. Τότε από τα ακουστικά δε διέρχεται ρεύμα και η γέ- 
φυρα βρίσκεται σε ισορροπία. Σε αναλογία µε τη σχέση (5.19) θα ισχύει; 


2. | 
- (7.31) 
2 1, 


όπου Ζκ χαι Ζ οι χὠρητικές αντιστάσεις των πυχνωτών Οκ και ο αντίστοιχα. 
Αντικαθιστώντας στη σχέση 


1 1 
κ --- και Ζ5----- έχουμε 
σκῳω σω - ὁ 
ο 
ος Ι 


(7.32) 


Από τη σχέση αυτή μπορούμε να υπολογίσουμε την άγνωστη χωρητικότητα 
Οκ σε συνάρτηση µε τη γνωστή χωρητικότητα « και τα μήκη 1,, ], τα οποία 
µπορεί να μετρηθούν εύκολα, 


λ4Ο- 1491} 


7.11. Κύκλωμα εναλλασσόμενου ρεύµατος µε ὠμική, επαγωγική και χωρητική 


αντίσταση σε σειρά 


Έστω ένα κύκλωμα που περιλαμθάνει ὠµική αντίσταση Ε, ιδανικό πηνίο µε 
συντελεστή αυτεπαγωγής 1, και πυχνωτή χωρητικότητας 6, συνδεµένα σε σει- 


Σχ. 7.21. 


ρα, όπως φαίνεται στο σχήµα 7.21. Στα 
άκρα του κυκλώματος εφαρµόζεται η 
εναλλασσόµενη τάση 


ΎΞ:Ὑοημωί 


Το κύκλωμα διαρρέεται από εναλ- 
λασσόµενο ρεύμα, του οποίου η ένταση 
Ι αποδεικνύεται, ότι δίνεται από τη 


σχέση 
Ι-- Ἱοημίώι--θ) (7.33) 


Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι η 
ένταση του ρεύματος µεταθάλλεται αρ- 
µονικά µε το χρόνο, έχει την ίδια κυ- 
κλική συχνότητα µε την τάση και πα- 
ρουσιάζει διαφορά φάσης ϐ σε σχέση µε 
την τάση. 

Ἡ εµπέδηση Ζ του κυμλώματος 
υπολογίζεται ως εξής: Ἐπειδή η αντί- 
σταση, το πηνίο χαι ο πυκνωτής είναι 
συνδεµένα σε σειρά, θα διαρρέονται 
κάθε χρονική στιγµή από το ίδιο ρεύμα 
που δημιουργεί στα άκρα τους τάσεις 
Ψεκ. Νι και Υς αντίστοιχα. 

Ἡ τάση Ἡκ θα είναι σε φάση µε την 
ένταση Ι του ρεύματος, η τάση Νι θα 
προηγείται κατά π/2 ενώ η Υεθα νστε- 
ρεί κατά π/2. Το ανυσµατικό διά- 
γραµµα των τάσεων εικονίξέται στο 
σχήµα 7.22. Σε κάποια χρονική στιγμή 
το άνυσµα Ίο του πλάτους της έντασης 
θα συμπίπτει µε τον ημιάξονα ΟΧ.ενώ 
την ίδια χρονική στιγµή το άνυσµα Ὑλο 


Σχ. 7.22. Ανυσματικό διάγραµµα τάσεων θα βρίσκεται στον ίδιο ημιάξονα. Το 
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ανυσμα γιο της τάσης στο πηνίο προηγείται κατά π/Ὀ και συμπίπτει; µε τον 
ημιάξονα ΟΥ, ενώ το άνυσµα της τάσης στον πυπνωτή το υστερεί κατα; π/2 και 
συμπίπτει µε τον ημιάξονα ΟΥ: Ἡ συνισταμένη των τριών ανυσµάτων κο, ὅιο, 
Ῥο, ισούται µε το άνυσµα Ὑο που αντιστοιχεί στην εομαἵμενη ημιτονοειδή 
τάση. Από το ανυσµατικό διάγραµµα των τάσεων, σχήµα 7.22, προκύπτει ότι: 


γος ν γκο Ργιο- συ) (7.34) 


Επειδή Νκοξξ]οβ, Ψιοζξ]οω!., γα ]σσαςς -Ἡ σχέση (7.34) γράφεται 


γοξ]ον κ) ε(ω!.- ο γΣ 


ως 


γο 
. {2 ”.. 
ή να κ” (ω!. ὦσ) (7.35) 


ο 


Η εµπέδηση Ζ του κυκλώματος σύμφωνα µε τον ορισμό είναι τς ον οπότε 
από τη σχέση (7.35) προκύπτει ότι η εμπέδηση του κυκλώματος που μελετάμε 
είναι; 


(7.36). 


Από την εξίσωση (7.36) προκύπτει ότι η εµπέδήση του κυκλώματος μπορεί 


γα θεωρηθεί σαν το μέτρο της υὑποτείνουσας ορθογωνίου τριγώνου. του οποίου 
η µία κάθετη πλευρά είναι η ὠµική αντίσταση Ε και η άλλη ἡ διαφορά ὦἱ.- ος 
σχ. 7.23, 


Σχ. 7.23. 
Η διαφορά φάσης μεταξύ της εφαρμοζόµενης ημιτονοειδούς τάσης και της 
έντασης του ρεύματος ποὺ διαρρέει το κύχλωμα υπολογίζεται από τα τρίγωνα 
στο σχήµα 7.23. 
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(7.37) 


Μπορούμε να διακρίνουμε δυο περιπτώσεις: 

α) όταν Γωλ-ρις η γωνία ϐ είναι θετική και το ρεύμα υστερεί ὡς προς την τάση 
κατά ϐ, δηλαδή. Ι -- Ἱοημ(ωι--θ) και 

Β) όταν Γωσσς. οπότε η ϐ είναι αρνητική και το ρεύμα προηγείται της τάσης 
κατά ϐ, δηλαδή ἶ -- Ἱοημίωι-:6). 

Παρατήρηση: Στο συνεχές ρεύμα η τάση που εφαρµόζεται κατανέμεται 
αναλογικά στα διάφορα στοιχεία του κυκλώματος. Έτσι προσθέτοντας όλες τις 
επιµέρους τάσεις βρίσκουμε τη συνολική τάση. Στο εναλλασσόμενο ρεύμα µπο- 
ρούμε να προσθέσουµε αριθμητικά μόνο τις στιγµταίες τιµές των τάσεων. Τα 
πλάτη και οι ενεργές τιµές των τάσεων πι προστίθενται σαν διανύσματα και λαμ- 


θάνεται υπόψη η διαφορά φάσης. 
Παράδειγμα 


Ένα χύχλωμµα αποτελείται απὀ πηνίο αυτεπαγωγής Ι.-0,1Η. αµελητέας εσωτερικής 
αντίστασης, έναν πυκνωτή χωρητικότητας (Ξ10πΙΕ, µια αντίσταση ΚΞ1Ο{ὰ που όλα εί- 
ναι συνδεµένα σε σειρά µε µια πηγή εναλλασσόµεγης τάσης ΥΞ5141ημδ14:1 Υοιι. 

1. Ὑπολογίστε: 

α) Την ενεργό τιµή της τάσης της πηγής καὶ τη συχνότητά.της. 
β) Την εµπέδηση του κυκλώματος 
Υ) Την ενεργό τιµή και το πλάτος της έντασης 
ὃ) Τη διαφορά φάσης μεταξύ εφαρμοζόµενης τάσης και έντασης 
ε) Την ενεργό τιµή της τάσης στην αντίσταση, στο πηνίο χαι στον πυκνωτή 
στ) Τη διαφορά φάσης μεταξύ της τάσης της πηγής χαι της τάσης στην αντίσταση, τον 
πυκνωτή αι το πηνίο. 
3. Γράψτε τις εξισώσεις της τάσης στην αντίσταση, στο πηνίο χαι τον πυκνωτή. 
ψο 4ἱ 
ν5 141 
2πνξ 214 9ν--50Η2 
β) Με αντικατάσταση στη σχέση 7.96 προκύπτει 


Ζ- ν1ο.(1ά0 1-2 -- 32,57Ω 


α) ΝενΞ ΝοΙΞ1Ι00 Νο 


10:10-3314 
Ψεω 100 

Υ) ες ---τ----Α-3,0ΤΑ 
ο Ἀθοη 


Τοτ]εν ν2--3,07.141Α -- 4.33Α 
δ) Εξάλλου µε μας στη σχέση (7.37) προκύπτει 


0,1 214-- 
εφθ-- - τσ 10410:3314 «3108 


10 . , ; ί 2ο 
Από τους τριγωνομετρικούς πίνακες βρίσκεται ότι η γωνία ϐ είναι περίπου 72". Συ- 


νεπώς η τάση της πηγής προηγείται της έντασης κατά 72". 
ε) Ἡ ενεργός τιµή της τάσης στην αντίσταση είναι Ύπεν-- Τενξ 
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στον πυκνωτή Ὑοεντ-τεν--- 
ως 
και στο πηνίο Ψιεντ- Πεν[.ω. 
Με αντικατάσταση προκύπτει: 
Ύμεν-- 1.07:10Νοἰι- 30,7 Υοῖι 


ρω ώὄτε-κκο-ες Νοἱι-0,97Νο]ι 
10-10-3314 

εν 3.07.0,1:314 Υοἷ-- 96.4 Νοιι. 
στ) Αν θεωρήσουμε ότι η γωνία ϐ στο σχήµα 7.22 είναι 72", προκύπτει ότι η διαφορά 
φάσης μεταξύ τάσης στην πηγή και τάσης στην αντίσταση είναι 73". Επίσης η τάση στο 
πηνίο προηγείται της τάσης της πηγής κατά 185, ενώ η τάση στον πυκνωτή υστερεί κατά 
1605. 
2) Τα πλάτη των τάσεων στην αντίσταση, το πηνίο΄ και τον πυκνωτή είναι αντίστοιχα 
κος Ύβεν ν2--30,7-1 41 Νοῖι -- 43.3Νοιι 
γιος γιεν ν2-- 964-141 Νοἰι-- 136Νοἰί 
Νεος νοεν ν250,97:1.41Νοι- 1,36ΥοΙι. 

Επειδή η φάση μετριέται σε ΓΑ4, πρέπει οι διαφορές φάσεις να μετατραπούν και 
αυτές σε τα. Δεδομένου ότι 2πταὰ--3605, βρίσκουμε ὅτι: 
15”0--0,.3]4γαὰ 
7257Ξ1,256ταὰ 
162:-2,826τ8ά 
Οι εξισώσεις των τάσεων είναι: 
να--45,λημ (3141-1256) Νοιι 
γιξ126ημ(3141-:0,314) Νο]ῖί 
Ύς-1,36ημ (3141-2,826)νοιι, 


14δί 


7.12. Συντονισμός σε κύκλωμα Ε 1, 6 σε σειρά 


Από τον τύπο (7.35) προκύπτει ότι το πλάτος της έντασης του θυμααρε που 
διαρρέει το πύκλωμα του σχ. 7.3ἱ είναι 


Ὑο ᾿. Ὑο 
ἵοσο---πτττος- - (7.38 


νκ)(ωΐ-ο πολ 2 


Από τη σχέση (7.38) φαίνεται ότι το πλάτος της έντασης είναι ανάλογο προς 
το πλάτος τῆς εφαρμοζόµενης τάσης και εξαρτάται από την κυκλική της συχνό- 
τητα. Έτσι, αν διατηρήσουμε τα άλλα μεγέθη της σχέσης (7.38) σταθερά και 
µεταθάλουµε µόνο το ω, τότε για µια ορισμένη τιµή του, έστω «ο, θα ισχύει 


Τότε, όπως προκύπτει από τη σχέση (7.38), το πλάτος του ρεύµατος γίνεται 
µέγιστο και ίσο µε Ίο Ἡ ν (7.40) 


Επίσης η εµπέδηση του κυκλώματος γίνεται ίση µε την ωµική αντίσταση Ε και η 
διαφορά φάσης ϐ, όπως φαίνεται από τη σχέση, (7.31) γίνεται ίση µε μηδέν. 


Όταν σε ένα κύκλωμα ΕΙ.Ο σε σειρά ισχύει η σχέση (7.39), τότε η εµπέδηση 
ισούται µε την ὠμική αντίσταση, το πλάτος της έντασης του ρεύματος γίνεται 


μέγιστο χαι η τάση είναι συµφασική µε το ρεύμα. Ἡ κατάσταση ἀυτή του κυ- 
πλώματος ονομάζεται συντονισμός, διότι το αίτιο (τάση) Χαι το αποτέλεσµα 
(ρεύμα). συμµεταθάλλονται. Επιπλέον το αποτέλεσµα (ρεύμα) έχει µεγιστοποι- 


ηθεί, 

Ἄτην ιδανική περίπτωση που η ὠμική αντίσταση του κυκλώματος είναι µη- 
δέν, όπως προκύπτει από τη σχέση 7.38. η ένταση του ρεύματος γίνεται άπειρη 
κατά το συντονισμό. 


ο ω 
Σχ. Ἴ.24. Η αύξηση του πλάτους της έντασης κατά το συντονισμό εξαρτάται από 
αερα ο ως ο Ιαν: αρτάται ασ 


την αντίσταση Ε 
πε αμα κόλα 


Επειδή δεν υπάρχει ιδανικό πηνίο παι επιπλέον οι αγωγοί σύνδεσης έχουν 
πάντοτε έστω και µικρή ὠµική αντίσταση, η ένταση του ρεύµατος δεν απειρίζε- 
ται, αλλά παίρνει μέγιστη τιµή κατά το συντονισμό. 

Η τιµή της κυκλικής συχνότητας, για την οποία µεγιστοποιείται το πλάτος 


Ίο, ονομάζεται πυχλική ιδιοσυχνότητα του κυκλώματος, και, όπως προκύπτει 


από τη σχέση (7.39), ισούται µε: 


(7.41) 


Ἡ συχνότητα χαι η περίοδος που αντιστοιχούν στην ὢο ονοµάξονται αντί- 
στοιχα ιδιοσυχνότητα και ιδιοπερίοδος του κυκλώματος ΕΙ.Ο σε σειρά και εἶ- 
ναι; 


(7.42) 


καν Το-2πν]ς (7.43) 


Αν πολλαπλασιάσουµε και τα ὃνο µέλη της σχέσης (7.39) µε το πλάτος Ίο της 
έντασης του ρεύµατος κατά το συντονισμό, έχουµε: 


]οῶο[.Ξ- Ίο (7.44) 


ὠοί; αἱ 
Το πρώτο µέλος αυτής της σχέσης δίνει το πλάτος της τάσης στα άκρα του 
πηνίου χαι το δεύτερο το πλάτος της τάσης στα άκρα του πυκνωτή. 
Δηλαδή κατά το συντονισμό ισχύει: 


Ψους γιο (7.45) 


Επειδή, όπως είδαμε, η τάση στο πηνίο προηγείται της τάσης στον πυκνωτή 
κατά π τᾶᾷ, κατά το συντονισμό, η συνισταμένη τῶν ιο και γω στο ανυσµατικό 
διάγραµµα των τάσεων θα είναι μηδέν, σχ. 7.26. Ἐπίσης οι στιγµιαίες τάσεις γι. 
και Νε θα είναι αντίθετες (σχ. 7.25). 


Σχ. 7.25. Γραφική παράσταση 
των τάσεων κατά το συντονισμό. 
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Όπως φαίνεται και απὀ το σχήµα 

7.95 οι τάσεις Υι και Ὑς κατά το συντο- 

γισµό μπορούν να πάρουν τιµή πολύ 

γιο µεγαλύτερη από την τάση Ὑκ. Ἐπειδή 
Ἂν όμως γι -- ς το άθροισμα τῶν τάσεων 

κατά μήκος του κυκλώματος, σχ. 7.31, 

θα είναι Υ-- κ, δηλαδή η τάση της πη- 


Ύκο ϐ : , . 
ἳ γής θα ισούται µε την τάση στην αντί- 
σταση Κ. 
Ύρο 
Σχ. 7.26. Ανυσματικό διάγραµµα κ 
των τάσεων κατά το συντονισμό 
Παράδειγμα 


Σε ένα πύχλωμα Ε 1, 6 δίνεται ότι ΒΞΊΙΟ, 1Ξ0,2πΙΗ και ότι ο πυκνωτής ϱ είναι 
µεταθλητός µε ελάχιστη τιµή 6, και μεγίστη Ο,. Ἡ πηγή παρέχει τάση σταθερού πλάτους 
10πιΝ και η συχνότητά της µπορεί να µεταθάλλεται. Αν η ελάχιστη συχνότητα συντονι- 
σμού είναι ν-θ,δΚΗ7Ζ και η μέγιστη ν/Ξ1,5ΚΗ2, να υπολογιστούν η ελάχιστη και η 
μέγιστη τιµή της χωρητικότητας του µεταθλητού πυκνωτή 


Λύση 


Αν λύσουμε τη σχέση (7.42) ὡς προς Ο παίρνουμε: ορ Από τη σχέση αυτή 
προκύπτει ότι όταν το ν είναι μέγιστο το Ο γίνεται ελάχιστο και αντίστροφα. 


Αντικαθιστώντας τα δεδομένα έχουµε: 
1 
Ελ.Ξε --------------οτ---ι----: Ἐξ5,θ».ι0-.Ε 
4πὸ(1,5.10320.2:11073 
και 1 


4π2(0,5-103)30,210”-3 


Έ--5.07.10”-Ε 


260 


7.13. Πειραματική επίδειξη του συντονισμού 


Η επίδειξη του φαινομένου του συντονισμού σε κύχλωμα ΒΙΟ σε σειρά γίνε- 
ται και µε τη διάταξη του σχήματος 7.27. 


Σχ. 7.Στ. 


Στρέφοντας σιγά σιγά το βραχύ πυρήνα, ώστε η επαφή του µε τον πυρήνα, 
σχήματος αντεστραμµµένου Π, να ελαττώνεται, επιτυγχάνουµε µείωση της αυτε- 
παγωγής του πηνίου, µε αποτέλεσµα να µικραίνει ο παράγοντας ὦΙ,. Όταν ο 
βραχύς πυρήνας έχει πάρει µια ορισμένη θέση, ο λαμπτήρας θα φωτοδολεί πολύ 
εντονότερα σε σύγκριση µε οποιαδήποτε άλλη θέση. Σε αυτή τη θέση ο συντελε- 
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στής αυτεπαγωγής Ι. έχει πάρει τιµή για την οποία ισχύει η συνθήκη του συντο- 
γισμού: . 


7.14. Μελέτη κυκλώματος ΕΟ σε σειρά 


Στην περίπτωση που το χύχλωμα του εναλλασσόμενου ρεύµατος αποτελεί- 
ται από ὠμική αντίσταση Β και πυχνω- 
τή Ο, η εµπέδηση υπολογίζεται απὀ τη 
σχέση (7.36), αν θέσουµε Τ.Ξ0, και εί- 

Ε ναι: 


Ἡ διαφορά φάσης ϐ μεταξύ τάσης 
και έντασης βρίσκεται από τη σχέση 
(7.37), αν θέσουµε 1.-0, δηλαδή 


(7.47) 


Επειδή η γωνία ϐ είναι αρνητική, το 
άνυσµα της έντασης του ρεύματος στο 
διάγραµµα των τάσεων θα προηγείται 
του ανύσµατος της εφαρμοζόµενης τά- 
σης Ὑο, κατά ϐ. Έτσι, αν κάποια Χρο- 
νική στιγµή το άνυσµα Ἰο συμπίπτει µε 
τον ημιάξονα ΩΣ, το άνυσµα Ὑπο θα βρί- 
σκεται στον ίδιο άξονα και το άνύσμα 
Νο θα βρίσκεται στον ημιάξονα ΟΥ΄- 

Με τη βοήθεια αμπερόµετρου και 
βολτόμετρου μπορούμε να υπολογί- 
σουµε την εµμπέδηση Ζ του κυκλώματος 
καν την ὠμική του αντίσταση. Επίσης 


ιὸ 
Όν 
ο 


από τη σχέση (7.46) μπορούμε να υπολογίσουμε τη χωρητικότητα 6 του πυκνω- 
τή. 
α. Μέτρηση της εµπέδησης 


Για να μετρήσουμε τήν εµμπέδηση Ζ, πραγματοποιούµε το κύκλωμα του σχή- 
µατος 7.30. 


Σχ. 7.90. 


Από τις ενδείξεις του βολτόμετρου και του αμπερόµετρου μπορούμε να 
υπολογίσουμε την εµπέδηση Ζ από τη σχέση 


γεν 
Τεν 


2 


γιατί τα όργανα εναλλασσόμενου ρεύµατος µας παρέχουν τις ενεργές τιµές της 
τάσης ή της έντασης. 


β. Ὑπολογισμός της ὠµικής αντίστασης Ες 


Ἡ ωµική αντίσταση του λαμπτήρα υπολογίζεται από τις ενδείξεις του βολ- 
τόµετρου και του αμπερόµετρου στο κύκλωμα του σχήματος 7.31 


Σχ. 7.31. 


Υ. Ὑπολογισμός της χωρητικότητας ς. 
Η σχέση (7.46) δίνει ότι η χωρητικότητα {6 ισούται µε 


(7.48) 
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όπου ω η κυκλική συχνότητα της εφαρµοζόµενης εναλλασσόµενης τάσης. Έχο- 
ντας υπολογίσει πειραματικά τις τιµές των Ζ και Κ, μπορούμε να υπολογίσουμε 
από τη σχέση (7.48) τη χωρητικότητα Έ. 


Παράδειγμα 


Ἡ τάση στα άκρα:”του κυκλώματος είναι κ 

ὙΞ Ψοημωϊ. 

α) Υπολογίστε σε συνάρτηση µετα Κ΄'καις 

τη συχνότητα, για την οποία η τάση στα 

άχρα του πυκνωτή καθυστερεί σχετικά µε ς 
την τάση της πηγής κατά 45” 

β) Ὑπολογίστε το πλάτος της τάσης στα 

άκρα του πυκνωτή για τη συχνότητα της 


ερώτησης α. 
Λύση 
α) Από το διάγραµµα των τάσεων προκύ- 
πτει ότι, όταν η τάση στον πυκνωτή καθυ- . 
στερεί κατά 45- απὀ την τάση της πηγής, 
τότε ᾿ . 
Ύοος- Ύβοι ή πιο Ξ ος 5 ω--πς 
ρ . ͵ Ὑο 
β) Το πλάτος Ἰο είναι (σο ἡ σσ 
ν ό 
Ίο-----οτ----τττι--ες- που για ὢ- δίνει 
νετ (Το) Ες Χ’ χ 
ως 
τος: Ύ/ο κ 
Εν, 

Το πλάτος τῆς τάσης στα άκρα του πυ- 
πνωτή κ είναι: . Ἱ ν 
Ὑοο-ξ], Ξ- 9 ---ᾱ οσα --ᾖ 

ως Εν2 -ᾱ ς 2 

Ύρο- Ψο κο 


κοὸ 


7.15. Μελέτη κυκλώματος ΕΙ, σε σειρά 


Έστω ένα κύκλωμα που αποτελεί- 
ται από πηνίο αυτεπαγωγής 1, µε ὠμική 
αντίσταση Γι χαι από αντίσταση Βι, 
σχήµα 7.32. 

Ἡ συνολική ὠμική αντίσταση Ε του 
πυκλώματος ισούται µε το άθροισμα 
της Β, και της Κι, δηλαδή Κ -- Κ,Δι. 

Μπορούμε συνεπώς να Όυπολογί- 
σουµε την εµπέδηση Ζ του κυκλώματος 


Σχ. 7.32. θεωρώντας ότι αυτό αποτελείται από 
αντίσταση Β και αυτεπαγωγή Ι., σχήµα 
Πι9α. 


Ἡ εμπέδηση Ζ θα υπολογιστεί ως 
υποτείνουσα ορθογώνιου τριγώνου που 
έχει πλευρές Ε και ΩΙ.. Αν στο ορθογώ- 
νιο τρίγωνο του σχήματος 7.23 θεωρή- 
σουµε ότι δεν υπάρχει χωρητική αντί- 
σταση, τότε αυτό παίρνει τη µορφή που 
φαίνεται στο σχήµα 7.34. 

Από το τρίγωνο υπολογίζουμε ότι; 


Ζ-- νΕ:Γ(ωΙ/); (1.49) 
Σχ. 7.353. 


"Επίσης από το τρίγωνο του σχήµα- 
τος 7.34 μπορούμε να υπολογίσουμε τη 
διαφορά φάσης ϐ μεταξύ της τάσης και 
της έντασης. 

Έτσι βρίσκουμε ότι: 


Ε 


(7.50) 


Σχ. 7.54. 
Το διάγραµµα των τάσεων φαίνεται στο σχήμα 7.35. Από αυτό βλέπουμε ότι 
η τάση στο κύκλωμα προηγείται του ρεύματος κατά γωνία ϐ. 


Αν μετρήσουμε πειραματικά την εμπέδηση Ζ και την ὠμική αντίσταση Β του 
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κυκλώματος, τότε μπορούμε από τη 
σχέση (7.49) να υπολογίσουμε το συν- 
τελεστή αὐτεπαγωγής Ι.. 


α. Μέτρηση της εµπέδησης 


Για το σκοπό αυτό πραγµατοποι- 
οὖμε το κύκλωμα του σχήµατος 7.36. 

Από τις ενδείξεις του βολτόμετρου 
και του αμπερόµετρου εναλλασσόμενου 
ρεύμαῖος υπολογίζεται η εμπέδηση 7. 


γεν 
Τεν 


β. Μέτρηση ὠμικής αντίστασης 


Ἡ μέτρηση αυτή γίνεται µε τη βοήθεια του κυκλώματος του σχήματος 7.37. 
Από τις ενδείξεις των οργάνων υπολογίζουμε την ωµική αντίσταση ΕΚ ὡς λόγο 
της τάσης Υ προς την ένταση ]. 


ΑΜ νι. 


9 


Σχ. 7.37. 


Υ. Ὑπολογισμός της αυτεπαγωγής 


Λύνοντας τη σχέση (7.49) ως προς Ι., βρίσκουμε 


(7.51) 


268 


όπου ὦ η κυκλική συχνότητα της εφαρμοζόμενης τάσης. Αν στη σχέση (7.51) 
αντικαταστήσουμε τις τιµές των Ζ και ΕΒΕ, όπως υπολογίστηκαν πειραματικά, 
υπολογίζουμε την αυτεπαγωγή Ι., του πηνίου, 


Παράδειγμα 


Για το κύκλωμα του σχήµατος δίνεται Ε 

ότι Κ-2060 και Ι.-0,2Η. Ἡ ενεργός τάση 

της πηγής είναι 100 Ψοιι και η συχνότητά 

της 100Η7. 1. 
α) Να υπολογιστεί η ενεργός τιµή της 

έντασης στο κύκλωμα. 
β) Να υπολογιστέι η διαφορά φάσης 

μεταξύ της τάσης στην πηγή και της τάσης 

στα άκρα του πηνίου. 


Λύση 


α) Η ενεργός τιµή της έντασης θα υπολογιστεί από τη σχέση 


γεν 
ΊενΞ 
2 
Στην προκειμένη περίπτωση ΖΞ νΕ;Γ(Γωῶ)2. 
Συνεπώς 1 ο 
υνεπώς Ἱενς----τ-ε------τεει------, 
Ηαστκηη 
Με αντικατάσταση των δεδοµένων προκύπτει; 
100 
Ἱεν-- κας ΑΞΟ,δΑ 
ν2024(0,2:2π:100)3 


β) ἩΗ γωνία ϐ υπολογίζεται από τη σχέση (7.50) και είναι: 


Με τη βοήθεια των τριγωνοµετρικών πινάκων βρίσκεται ϐ--8Ι». Από το διάγραµµα 
των τάσεων, σχ. 7.35, προκύπτει ότι η τάση στο πηνίο προηγείται της τάσης της πηγής 
κατά οὐ, 
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ια 


ο. [--Ιοημωϊ 


7.16. Ισχύς του εναλλασσόμενου ρεύματος 


α. Σε ὠμική αντίσταση 


Είναι γνωστό ότι η ισχύς Ρτου συν- 
εχούς ηλεκτρικού ρεύματος που τοῦ: 
δοτεί µια αντίσταση Ε είναι: 


ΡΞΝΙ κἡ Ρ.: ΡΕ 
όπου Υ είναι η τάση στα άκρα της αντί- 
στασης και 1 η ένταση του ρεύματος 
που τη διαρρέει. 

Ἡ ηλεκτρική ενέργεια που µετατρέ- 
πεται σε θερμότητα σε χρονικό διά- 
στηµα {, ισούται µε Ἐ - Ἠη. Όπως 
φαίνεται από το σχήµα 7.38, η ενέργεια 
που καταναλώνεται µπορεί να υπολο- 
γιστεί απὀ τη γραφική παράσταση της 
ισχύος σε συνάρτηση µε το χρόνο. 

Στην περίπτωση που η αντίσταση κ 
συνδεθεί στο εναλλασσόμενο ρεύμα, η 
ισχύς που καταναλώνεται είναι: 


Ρ:«ΥΙ 


ή Ρ-- Νοϊοημ2ωί (7.52) 


Η εξίσωση αυτή δείχνει ότι η ισχύς 
του εναλλασσόμενου ρεύματος είναι 
συνάρτηση του χρόνου και έχει συγκε- 
κριµένη τιµή σε δεδομένη χρονική στι- 
γµή. Για το λόγο αυτό λέμε ότι η σχέση 
(7.52) παρέχει τη στιγμιαία ισχύ του 
εναλλασσόμενου ρεύµατος, που δεν έχει 
όµως πρακτική σημασία. Για να υπολο- 
γίσουµε τη στιγμιαία ισχύ, παραδείγµα- 
τος χάρη τη στιγµή {,, σχ. 7.39, πρέπει. 
να πολλαπλασιάσουµε την τάση --ν, 
με την τιµή --ἴ, της έντασης του ρεύ- ᾽ 


µατος. Έτσι προχύπτει 
ότι τη στιγµή {, η ισχύς 
εἶναι ΡΞΝΥΝΙ1. Όπως 
φαίνεται και στο σχήµα 
7.309, η ισχύς του εναλ- 
λασσόμενου ρεύματος 
που καταναλώνεται στην 
αντίσταση Ε είναι πάντα 
θετική. Ἡ ενέργεια που 
καταναλώνεται σε Χρο- 
νικό διάστηµα έστω µιας 
περιόδου ισούται µε το 
εµθαδό των γραμµοσκι- 
ασµένων επιφανειών στο 
σχήμα 7.30, 


β) Σε χωρητική αντί- 
σταση 


Στην παράγραφο 7.9. 
είδαμε τι, ὅταν στα 
άκρα ενός πυκνωτή εφα- 
ϱµοστεί τάση Υ--Ψοημαι, 
τότε Ἡη ένταση του 
ρεύματος που τον διαρ- 
ρέει είναι Γ--Ἱοημ(ωιή--.). 


Εια να υπολογίσουμε 
την ισχύ του εναλλασσό- 
µενου ρεύματος στον πυ- 
πνωτή ϱ, εργαξόµαστε 
ανάλογα µε την προ- 
ηγούμενη περίπτωση. 
Παριστάνουµε γραφικά τις εξισώσεις 
που περιγράφουν την τάση και την έν- 
ταση του εναλλασσόμενου ρεύµατος και 
υπολογίζουμε για κάθε χρονική στιγµή 
το γινόμενο της τάσης επί την ένταση 
που είναι η στιγμιαία ισχύς, σχ. 7.40. 


Από το σχήµα προκύπτει ότι η στιγµι- 
αία ισχύς είναι ηµιτονοειδής συνάρτηση 


του χρόνου και έχει κυκλική συχνότητα 
διπλάσια απ’ αυτή της εφαρμοξόμενης 


τάσ 


Σχ. 7.39. 


Ισχύς εναλλασσόμενου ρεύματος 
σε ὠμµική. αντίσταση 


-.--ᾱ 


ΓΞξ Ιοημ(ωι-π/2) 


Τα εµθαδά των γραμμοσκιασµένων 
τμημάτων στο σχ. 7.40 είναι αριθμητικά 
ίσα µε την ενέργεια που απορρόφησε ο 
πυκνωτής στη διάρκεια µιας περιόδου. 

Όπως προκύπτει από το σχήμα 
7.40, αν το ολικό εμθαδόν υπολογιστεί 
για χρόνο µιας περιόδου, θα βρεθεί ίσο 
µε μηδέν, ή αντίστοιχα η ενέργεια που 
απορροφάει ο πυκνωτής από την πηγή 
στη διάρκεια µιας περιόδου είναι µη- 
δέν. Πράγματι, κατά το χρονικό διά- 
στηµα (0, Τ/4) ο πυπνωτής φορτίζεται 
χαι απορροφάει ενέργεια από την πηγή 
προκειµένου να συγκρατηθούν τα φορ- 
τία στους οπλισμούς του, γιατί αυτά 
απωθούνται µεταξύ τους. Στη συνέχεια, 
κατά το χρονικό διάστηµα (Τ/4, Τ/2)ο 
πυπνωτής εκφορτίζεται, αποδίδοντας 
στην πηγή ενέργεια ίση µε αυτή που 
είχε απορροφήσει. Κατά την αντίθετη 
φόρτιση (Τ/32, 3Τ/4) και εκφόρτιση 
(37/4, Τ) του πυκνωτή επαναλαμθάνε- 
ται ακριθώς η ίδια διαδικασία και στο 
τέλος της περιόδου η ενέργεια που 
απορρόφησε ο πυκνωτής είναι μηδέν. 
Ῥυμπεραίνουμε λοιπόν, ότι σε ένα κύ- 
χλωμα εναλλασσόμενου ρεύµατος ο πυ- 
πνωτής δεν καταναλώνει ενέργεια αλλά 
τη μετατρέπει περιοδικά σε ενέργεια 
ηλεκτρικού πεδίου μεταξύ των οπλι- 
σμών του. 


Υ) Σε επαγωγική αντίσταση 


Όπως ο πυκνωτής έτσι χαι το ιδα- 
νικό πηνίο δεν καταναλώνει ηλεκτρική 
ενέργεια, όταν συνδεθεί σε κύκλωμα 
εναλλασσόμενου ρεύματος. Ἡ µελέτη 
της µεταθολής της ισχύος µε το χρόνο 
µπορεί να γίνει όπως ακριθώς έγινε χαι 
στον πυκνωτή. Από το σχήµα 7.41 προ- 
Ἀύπτει ότι η ηλεητρική ενέργεια που 


Σχ. 7.40. Ισχύς εναλλασσόμενου 
ρεύματος σε χωρητική αντίσταση 


--ᾱ--- 


Ιοημ(ωι--π/2) 


προσφέρεται από την πηγή στο πηνίο 
επιστρέφεται πάλι σ᾿ αυτή. Έτσι στη 
διάρκεια µιας περιόδου η ενέργεια που 
καταναλώνεται στο πηνίο είναι μηδέν. 


Όταν λοιπόν ένα ιδανικό πηνίο διαρ- 
ρέεται από εναλλασσόμενο ρεύμα, δεν 
Ῥαταναλώνει ενέργεια, αλλά περιοδικά 


τη μετατρέπει σε ενέργεια μαγνητικού 
ο ωωκώ ιδ μισο λωωαιώ ιώσκε ως, 
πεδίου. Στα πραγµατιµά πηνία οι απώ- 
λενες ενέργειας οφείλονται στην ωµική 
αντίσταση του σύρματος από το οποίο 
κατασκευάζονται οι σπείρες τους. 


ανα μας 
7.17. Μέση ισχύς 


Όπως αναφέρθηκε στην πρηγού- 
µενη παράγραφο, η στιγμιαία ισχύς δεν 
έχει πρακτική σηµασία. Γι’ αυτό στην 
πράξη χρησιµοποιείται η µέση ισχύς, η 
οποία είναι ανεξάρτητη από το χρόνο. 
Ονοµάξουµε µέση ισχύ Έ του εναλλασσόμενου ρεύµατος το πηλίκο του έργου 
Ἡπου παράγει το ρεύμα, μεταφέροντας ενέργεια απὀ την πηγή στα διάφορα 
στοιχεία του κυκλώματος στη διάρκεια µιας περιόδου, δια της περιόδου Τ. 


Σχ. 7.41. 
Ισχύς εναλλασσόμενου ρεύματος 
σε επαγωγική αντίσταση 


Δηλαδή ον. (7.53) 
Η µέση ισχύς, όπως θα δούµε, δίνεται από τον τύπο: 


σσ 
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όπου Ὑεο Ἆαι Ἱεν η ενεργός τάση και ένταση του ρεύµατος και ϐ η διαφορά 
φάσης µεταξύ της τάσης Χαι της έντασης. Το συνθ λέγεται συντελεστής ισχόος 
και παίθνει τιµές από 0 έως ΕΙ. 


Απόδειξη της σχέσης Ῥ -- Ψοσυνθ: 
Θεωρούμε το κύκλώμα του Ε 
σχήματος 7.43. Σε ένα τέτοιο 
κύκλωμα η ηλεκτρική ενέργεια 
καταναλώνεται µόνο στην ὠμι- 
κπή αντίσταση. ΄Ετσι απὀ τον 
ορισμό της ενεργού τιµής του 
εναλλασσόμενου ρεύματος η 
ενέργεια που γίνεται δερµότη- 
τα στη διάρκεια µιας περιόδου 
είναι: 

ΕΞΊΡΕΤΞΕΞΥΕ ΤωνΤ ς 


Η µέση ισχύς που κατανα- Σχ. 7.42. 
λώνεται στο κύκλωμα του σχή- 
µατος 7.42. σύµφωνα µε τον ορισμό της είναι: 
α. ΟΝΕ Ίος - 
ο. Τ ῶ τ - ον τε κι Τεν (7.55) 
όπου Ὑγεν η ενεργός τιµή της τάσης στα άκρα της αντίστασης ΕΚ. Από το σχήµα 
7.22 της παραγράφου 7.11, στο οποίο απεικονίζεται το διάγραµµα των τάσεων, 
προκύπτει ότι; 

Ύβοξ- Ψοσυνθ ' (7.56) 
όπου Ὑο το πλάτος της εφαρμοζόµενης τάσης. Διαιρώντας και τα δυο µέλη της 
σχέσης (7.56) δια 2 έχουµε: 

Ύ/Βο γοσυνθ 


νι 
ή ΎκενΞ- Ψενσυνθ (7.57). 
Αντικαθιστώντας στη σχέση (7.55) την τιµή της Ὑπεν απὀ τη (7.57) έχουµε: 
Ῥ-- Ψο]ενσυνθ (7.58) 


Από τη σχέση αυτή είναι προφανές ότι η µέση ισχύς Β γίνεται μέγιστη όταν 
το [εν και το συνθ γίνονται μέγιστα, πράγµα που συμβαίνει κατά το 
συντονισμό. Στην περίπτωση αυτή η σχέση (7.54) γράφεται: 

Ἐ-- Ψεν]εν (7.59) 

Η σχέση αυτή χρησιµοποιείται για τον ὑπολογισμό της µέσης ισχύος σε πυ- 
κλώμµατα που περιλαμθάνουν µόνο ὠμική αντίσταση ή σε κυκλώματα που βρί- 
σκονται σε συντονισμό. 
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Στην περίπτωση πουν το κύχλωμα περιλαμθάνει µόνο πυκνωτή ή µόνο πηνίο, 
ο συντελεστής ισχύος του κυκλώματος είναι μηδέν, δηλαδή ένα τέτοιο κύκλωμα 
δεν πρέπει να παρουσιάζει απώλειες ενέργειας. Στην πράξη όµως υπάρχουν 
πάντοτε απώλειες που οφείλονται στα εξής κυρίως αίτια:. Όταν το κύκλωμα 
περιλαμθάνει µόνο πυκνωτή, οι απώλειες οφείλονται στην έστω και µικρή αντί- 
σταση των αγωγών που συνδέουν την πηγή µε τους οπλισμούς και στην ενέργεια 
που Ἑοδεύεται στο διηλεκτρικό του πυκνωτή. Όταν το κύκλωμα περιέχει µόνο 
πηνίο, οι απώλειες οφείλονται στην ἐστω και µικρή ωµική αντίσταση του πηνί- 
ου, στη μαγνητική ροή που χάνεται στο χώρο, στις απώλειες του πυρήνα ητλ. 


Παράδειγμα 
Ένας λαμπτήρας ὠμικής αντίστασης ΕλΞΞ440Ω συνδέεται σε σειρά µε πηνίο σύυντελε- 
στή αυτεπαγωγής 1.-0,325Η και ὠµικής αντίστασης 1243, και µε πυκνωτή χωρητικότητας 


ς-100µΕ. Το κύκλωμα συνδέεται µε πηγή 220Νοῖϊι, 50ΗΖ. Να υπολογιστεί η µέση ισχύς 
που δαπανάται στο κύκλωμα και η ισχύς που δαπανά ο λαµπτήρας. 


Λύση 
Σύμφωνα µε τη σχέση (7.58) η µέση ισχύς Ρ είναι: Ἑ-- νοενσυνθ. 


Επειδή απὀ το σχήµα 7.23 προκύπτει ότι συνθ------, η µέση ισχύς γράφεται: 


όπου Β η ωµική αντίσταση του κυκλώματος που ισούται µε (4403-12) -- 452.2. Το 2 


υπολογίξεται από τη σχέση 
27- σα }3 µε αντικατάσταση και είναι: 
Ζ-- ν(4404«12)ἱΗ(0.25.314-- ἐπη-τη-εστη-- 


τοῦ-το-σστα 
ή Ζ-45172Ω 


Αντικαθιστώντας στη σχέση (α) έχουµε: 
3 


τραμ οὰ ο μω κό. 


Ἡ ισχύς που δαπανάται στην αντίσταση του λαμπτήρα είναι Ρι--]έν Βικ ή 


ή Ρι-( τη )Ἀ, 


Αντικαθιστώντας έχουµε: 


220 


. 
πο ) 440 γαι -- 101,64 γαι 


»-ί 


Ἡ διαφορά Ἐ-ΡιΞ2.78 απ είναι η ισχύς που καταναλώνεται στην αντίσταση του 


πηνίου. 


Ερωτήσεις - Ασκήσεις 


1. Ένα πλαίσιο διαστάσεων δεπι Χ επι που αποτελείται από 200 σπείρες περιστρέφε- 
ται µε συχνότητα 60Η σ᾿ ένα μαγνητικό πεδίο 0,5Τερία. Ο άξονας περιστροφής του 
πλαισίου είναι κάθετος στις δυναμιχές γραµµές του πεδίου και βρίσκεται στο επίπεδο 


του πλαισίου. ᾿ | 
α) Να υπολογιστεί ἴο πλάτος τῆς παραγόµενης εναλλασσόµενης τάσης. 


β) Να γράψετε την εξίσωση της εναλλασσόµενης τάσης. 
(Απ. α) ΝοΞ1132νοιι, β) Υ-- 115ημ120π0 


2. Στα άκρα µιας αντίστασης ΕΚ Ξ 10Ω εφαρµόζεται η εναλλασσόµενη τάση του σχήµα- 
τος. Ἡ κατακόρυφη απόσταση των σηµείων Α και Β είναι 2οπι και γνωρίζουμε ότι, αν 
δύο σηµεία τής καμπύλης απέχουν κατακόρυφα μεταξύ τους κατά Ίεπι, αντιστοιχούν σε 
διαφορά δυναμικού 1Νοιι. 


Να βρεθούν: 


ος 
τς 
ΜΗ! 


α) Το πλάτος της παραπάνω εναλλασσόμε- 


ΓΗΣ ΕΤ. 


γης τάσης. τς 


β) Το πλάτος της έντασης του ρεύµατος που 


διαρρέει την αντίσταση ΚΕ. 


ΠΠΕ 


Υ) Αν γίνεται η ένταση του ρεύµατος µέγι- ΣΕ 


στη, όταν η τάση πάρει τη μέγιστη τιµή Ξ 
της. Ἠρ-ῃ 


ὃ) Ποια είναι η μέγιστη και ποια η ελάχι- 


στη τιµή της ισχύος που καταναλώνεται 


στο κύχλωμα. ΞΗΣΠΗΗΗΓΗΗΡΗ 
(Απ. α) 1Νο]ι β) 0.1Α Υ) ναι ὃ) Ῥπιαχ - : 38 
0,1 ας, Ῥπήη - 0) 


3, Ἡ στιγμιαία ένταση ενός εναλλασσόμενου ρεύματος είναι 1,.4Α, όταν η φάση του 
είναι 455. 
α) Πόση είναι η ενεργός ένταση του ρεύματος; 
β) Αν το ρεύμα αυτό διαρρέει αντίσταση Ε -- 200, πόση είναι η ενεργός τάση στα άκρα 
της; 
(Απ. α) 14Α β) 28ΥοΙ 


4. Μια συνεχής τάση 10νο]Ιί παράγει σε µια αντίσταση θερμότητα µε σταθερό ρυθμό. 
Πόσο είναι το πλάτος της εναλλασσόµενης τάσης ποὺ θα παράγει τη µισή θερμότητα 
στην ίδια αντίσταση χαι στον ίδιο χρόνο; 

(Απ. 10νοίῦ 


5, Ένας ηλεκτρικός λαμπτήρας ΒγΝαΐ φωτοθολεί κανονικά, όταν συνδεθεί µε πηγή συν- 
εχούς τάσης 12Νο]ί. Ο ἴδιος λαµπτήρας φωτοθολεί ακριθώς το ίδιο, αν συνδεθεί µε πηγή 
εναλλασσόµενης τάσης µέσω αντίστασης 1009. 
Να υπολογίσετε το πλάτος της εναλλασσόµενήης τάσης. 
(Απ. Ι09,98ΥοΙ) 
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6. Ένα ηµιτονοειδές εναλλασσόμενο ρεύμα διαρρέει αντίσταση Ε- 62,5ω, οπότε -- 
παράγεται θερμότητα µε ρυθµό 2600σα]/πίπ, ζητούνται: 
α) Η μέγιστη ένταση του ρεύματος. 
β) Η συχνότητα του ρεύματος, αν για :Ξ0 η ένταση είναι μηδέν και για ἴς 5πιδθο η 
ένταση γίνεται μέγιστη για πρώτη φορά. 
(Απ. α) 1ο-2,82Α β) ν-»0Η2) 


7. Σε ένα ιδανικό πηνίο η ένταση του ρεύματος που το διαρρέει µεταθάλλεται σε συνάρ- 
τησή µε το χρόνο, όπως δείχνει η γραφική παράσταση του σχήματος. 
Ποια ή ποιες από τις παρακάτω προτάσεις είναι σωστές: 


α) Ἡ τάση είναι ελάχιστη, όταν η ένταση 
έχει την τιµή Υ. 

β) Ἡ ενέργεια που αποθηκεύεται στο πηνίο 
είναι μηδέν, όταν η ένταση έχει την τιµή 
7. 

γ) Ἡ μαγνητική επαγωγή στο εσωτερικό του 
πηνίου είναι μέγιστη, όταν η ένταση έχει 
τιµή χ. : 


8. Στους οπλισμούς ενός πυπνωτή χὠρητι- 

πότητας Ο Ξ 150μµΕ εφαρµόζεται η εναλ- 

λασσόμµενη τάση, την οποία παριστάνει η 

καμπύλη του σχήματος. 

α) Πόσο είναι το φορτίο στον πυκνωτή, όταν Ν -- ««ΙΝοῖι, --1Νοῖ, 0ΝοΙ, Να παραστα- 
θεί γραφικά το φορτίο σε συνάρτηση µε 
το χρόνο. Πόσο είναι το φορτίο τη χρο- 
γική στιγµή {,; 

β) Πότε το ρεύμα που διαρρέει το κύκλωμα 
ποὺ περιέχει τον πυκνωτή γίνεται µέγι- 
στο αι πότε ελάχιστο; Να παρασταθεί 
γραφικά η ένταση του ρεύµατος σε συν- 
άρτηση µε τον χρόνο. Πόση είναι η έν- 
ταση τη στιγµή {; 

(Απ. α) 150µΟ8, --150µ6», 005β) μηδέν) 


5. Ένας πυκνωτής διαρρέεταὶ από ρεύμα που µεταθάλλεται ημιτονοειδώς µε το χρόνο, 
όπως φαίνετάι στην καμπύλη Α. 
α) Ποια καμπύλη αντιστοιχεί στη µεταθολή της τάσης στα άκρα του πυκνωτή σε συνάρ- 


τηση µε το χρόνο; 
β) Ποια απὀ τις υπόλοιπες καμπύλες αντιστοιχεί στη µεταθολή του φορτίου στον πυ- 


Ἀνωτή σε συνάρτηση µε το χρόνο; 


10. Στους οπλισμούς πυκνωτή χωρητικότητας Ὁ - 10με εφαρµόζεται εναλλασσόμενη 

τάση πλάτους Ὑο - 10ΥΝο]ς. 

α) Πόση είναι η τάση στον πυκνωτή, όταν το φορτίο του έχει πάρει τη μέγιστη τιµή του; 
Πόση είναι η μέγιστη τιµή του φορτίου; 

Β) Πόσο είναι το ρεύμα στο κύχλωμα που περιέχει τον πυκνωτή, όταν το φορτίο είναι 
μέγιστο: 

Υ) Πόση είναι η ισχύς του ρεύματος, όταν η τάση είναι μέγιστη; 

ὃ) Όταν η τάση στα άκρα του πυκνωτή αυξάνεται, η ενέργεια που αποθηκεύεται αυξά- 
νεται ή ελαττώνεται; 

ε) Πόση είναι η μέγιστη τιµή τῆς ενέργειας που αποθηκεύεται στον πυκνωτή και σε 
ποιες χρονικές στιγμές κατά τη διάρκεια µιας περιόδου αντιστοιχεί; 


11. Όταν η εναλλασσόµενη τάση στους οπλισμούς ενός πυκνωτή είναι μηδέν, ο πυχνῶ- 
τής δεν έχει ούτε φορτίο ούτε ενέργεια. Όταν η τάση πάρει τη μέγιστη τιµή της τότε ο 
πυκνωτής έχει ενέργεια Ε Ξ1/20Ν1. Αν τότε διακόψουµε ξαφνικά το κύκλωμα είναι 
δυνατό η ενέργεια ποὺ έχει αποθηκευτεί στον πυκνὠτή να χρησιµοποιηθεί; 


12. Στο κύκλωμα του σχήµατος η εναλλασσόμενη τάση έχει σταθερό πλάτος, αλλά η 

συχνότητα µεταθάλλεται. Ἡ τάση στην αντίσταση θα είναι μέγιστη, όταν η συχνότητα σε 

Η7 είναι: α) ϐ β) 100 γ) 250 δ) 500 ε) 105. 

(Απ. ὃ) 
κ. 1 

Ε π με πη 


14. Σ' ένα κύκλωμα ΕΙ σε σειρά δίνονται: [. - 230πιΗ, Κ - 160Ω, 6 Ξ 15μΕ, η ενερ- 
γός τάση της πηγής Ψεν Ξ 30Νοῖ-και η συχνότητατηςν - 60Η7. 
Ζητούνται: 
α) η ενεργός ένταση του ρεύματος. 
β) η διαφορά φάσης μεταξύ έντασης και τάσης. 
γ) το ανυσµατικό διάγραµµα των τάσεων. 
(Απ. α) Ιω - 0,16Α β) φς- 303) 


14. Ένα κύκλωμα αποτελείται από πηνίο, που έχει συντελεστή αυτεπαγωγής 1. - 1Η 

και ασήµαντη ὠμική αντίσταση, πυκνωτή χωρητικότητας « Ξ 4µΕ και ὠμική αντίσταση 

Β - 10Ω. Το κύκλωμα διαρρέεται από εναλλασσόμενο ρεύμα του οποίου η στιγμιαία 

τιµή της έντασης δίνεται από την εξίσωση 1 - 2ημ5θῦι. 

α) Πόση είναι η ενεργός ένταση και η συχνότητα του ρεύµατος; 

β) Πόση θερμότητα ελευθερώνεται στην αντίσταση Ε σε χρόνο { Ξ όθεες; 

Υ) Πόση είναι η ενεργός τάση στα άκρα της ωὠµικής αντίστασης Ε, καθώς και στα άχρα 
του πηνίου Χαι στους οπλισμούς Του πυκνωτή; 

δ) Πόση είναι η ενεργός τάση στα άκρα του κυχλώµατος; 


(Απ. α) ν2Α 250/πΗΣ β) 12001ου]ε Υ) 10 ψ2νοῖι,500 ν2ΝοΙ:,500 ν2Νοῖι ὃ) 10 ν2ΝοΙθ 


15. Ένα πηνίο που έχει ωµική αντίσταση Ε και συντελεστή αυτεπαγωγής 1. -- 0.25Η, 
συνδέεται στη σειρά µε µεταθλητό πυκνωτή. Στα άκρα του κυκλώματος εφαρμόζουμε 
εναλλασσόµενη τάση συχνότητας ν -- Ι00Ηζ και ενεργού τιµής Ψεν - 200ΝοΙ. Με τη βο- 
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ήθεια ενός αμπερόµετρου αμελητέάς εσωτερικής αντίστασης διαπιστώνουμε ότι, αν 
µεταθάλλουµε τη χωρητικότητα του πυκνωτή, οπάρχεί µια τιµή Ὁ., για την οποία το 
ρεύμα που διαρρέει το κύκλωμα παίρνει τη µεγαλύτερη δυνατή. τιµή Ἱε Ξ 10Α. 

α) Πόση είναι η Οκ: 

β) Πόση είναι η ωµική αντίσταση του πηνίου; 

(Δίνεται πὲ -- 10) 


(Απ. α) Ο, - 10-:Εβ) κ - 20Ω) 


16. Σε ένα κύκλωμα ΒΙΟ η διαφορά δύνα- 
μικού μεταξύ Α και Β µεταθάλλεται µε το 
χρόνο, όπως φαίνεται στην καμπύλη (1). ᾿ 
Ποια από τις υπόλοιπες χαμπύλες αντι- 
στοιχεί στη διαφορά δυναμικού μεταξύ των 
σημείων: α) Β. Γ, β) Γ,Δ. Υ) Β.Δ, ϐ) Α.Δ 


τάση 


17. Ένα κύκλωμα ΕΙ. σε σειρά διαρρέεται από ρεύμα µεταθλητής συχνότητας. Πως 
μπορούμε µε τη βοήθεια αμπερόµετρου να διαπιστώσουμε αν η συχνότητα του ρεύματος 
που διαρρέει το πύχλωμα είναι µεγαλύτερη ή μικρότερη από τη συχνότητα συντονισμού; 


18. Μια εναλλασσόμενη τάση σταθερού πλάτους τής οποίας η σχυνότητα µπορεί να 

µεταθάλλεται, εφαρµόζεται σε χύχλωµα ΕΙ Ο σε σειρά. 

α) Να αποδώσετε γραφικά τη µεταθολή της ενεργού τιµής του ρεύματος σε συνάρτηση 
µε τη συχνότητα. 


β) Αν παράλληλα προς τον πυκνωτή Ο του κυκλώματος συνδεθεί ένας άλλος πυκνωτής 
Έ,. πως θα μεταθληθούν η συχνότητα συντονισμού και η μέγιστη ένταση του ρεύμα- 
τος; 

Υ) Να αποδώσετε πάλι στους ίδιους άξονες τη µεταθολή της ενεργού τιµής του ρεύματος 
σε συνάρτηση µε τη συχνότητα. 


19. Δίνεται το κύκλωμα του εγαλλασσόµενου ρεύματος. Ἡ ενεργός τάση στον πυκνωτή 
είναι 3Νο]ι. Ἡ ενεργός τάση στην αντίσταση είναι: 
α) 1Νο]ι β) 2ΝοΙι γ) 3νοῖι δ) 4Νοὶι ε) 10Νοῖι 

ο 


Υεν-δὖΥ 


(Απ. ὃ) 


20. Ένας πυκνωτής χωρητικότητας « -- 2,5µΕ συνδέεται σε σειρά µε ὠμική αντίσταση 
3006) και µε πηγή εναλλασσόμενης τάσης ενεργού τιμής γεν - 100Νοίί και συχνότητας. 
νΞ ον Η7. 
Να υπολογιστούν: 
α) η εµπέδηση του κυκλώματος. 
β) η ενεργός τιµή της έντασης του ρεύματος. 
γ) η ενεργός τιµή της τάσης στα ακρα του πυκνωτή και στα άκρα της αντίστασης. 
(Απ. α) ΖΞ 5000 β) Ἱε - Θ0,2Α Υ) Υκεν - 60ΝοΙί, Ἡσεν 5 Β0ΝοΙ) 


21. Ένας πυκνωτής χωρητικότητας ζ-0,1πιξ συνδέεται σε σειρά µε αντίσταση Ε-:- 106ὲ 

και µε µια πηγή εναλλασσόµενης τάσης Ψεν - Ι00Νοίί και συχνότητας ν -- 50Η7. 

α) Ὑπολογίστε την ενεργό τιµή του ρεύµατος στο κύχλωμα. 

β) Υπολογίστε τη μέγιστη τιµή του ρεύµατος στο κύκλωμα. 

γ) Γράψτε την εξίσωση του ρεύματος σε συνάρτηση µε το χρόνο. 

δ) Πόση τάση θα δείξει ένα βολτόμετρο, αν συνδεθεί στα άκρα της αντίστασης ἡ στα 
άκρα του πυκνωτή; 
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ε) Το αριθμητικό ἄθροισμα των εγεργών τιµών των τάσεων στον πυκνωτή και στην 
αντίσταση ισούται µε την τάση της πηγής; 


(Απ. α) 1 - 2.99Αβ) Ἱο-- 4,21Α Υ) 1 -- 4,21ημί(314: -- 126) δ) 95,22ΝΟΙ, 29,9ΝοΙ: 
ε) όχι) 


22. Στο πύκλωμα του σχήµατος ο λαμπτήρας φωτοθολεί κανονικά, πριν να εισαχθεί στο 

πηνίο πυρήνας µαλακού σιδήρου: 

Ποια από τις παρακάτω προτάσεις που αναφέρονται στη µεταθολή της φωτοδολίας του 

λαμπτήρα καθώς εισέρχεται ο πυρήνας στο 

πηνίο εἶναι σωστή; 

α) Η φωτοδολία συνεχώς θα αυξάνει. 

β) Ἡ φωτοθολία συνεχώς θα μειώνεται. 

Υ) Γιὰ µια στιγµή ο λαμπτήρας θα φωτοθο- 
λήσει έντονα και µετά θα φωτοθολεί κα- 
νονικά. 

ὃ) Ἡ φωτοθολία θα µειωθεί για µια στιγµή 
και µετά θα επανέλθει στην αρχική της 
τιµή. 

ε) Ἡ φωτοδολία θα μείνει σταθερή. 


29. Όταν ένα πηνίο συνδέεται µε πηγή συνεχούς τάσης 12ΝοἩ διαρρέεται από ρεύμα 
έντασης 2Α. Όταν το ίδιο πηνίο συνδεθεί µε πηγή εναλλασσόµενης τάσης ενεργού τιµής 
Ι12Νο]ι, το ρεύμα που το διαρρέει έχει ενεργό τιµή 1Α. 

α) Πόση είναι η ὠµική αντίσταση του πηνίου. 

β) Πόση είναι η επαγωγική αντίσταση του πηνίου. 

Υ) Πόσος είναι ο συντελεστής αντεπαγωώγής Ι., του πηνίου αν η συχνότητα της πηγής 


είναι ν -- 50Η7. 
(Απ. α) 6Ω β) όν 53 γ) 33πιΗ) 


24. Μια ωµική αντίσταση Κ - 3Ω συνδέεται σε σειρά µε πηνίο αµελητέας ωµικής αντί- 
στασης που έχει - -- 10πΙἩ και µε πηγή εναλλασσόµενης τάσης πλάτους Νο - 5ΝοΙ και 
συχνότητας ν -- Η7. 

Να υπολογιστούν: 

α) Η εµπέδηση του κυκλώματος. 

β) Τα πλάτη τῶν τάσεων Ὑμο και Ψιο. 

Υ) Να γίνει το ανυσματικό διάγραµµα των τάσεων και να βρεθεί η διαφορά φάσης 


μεταξύ της τάσης της πηγής και της τάσης στο πηνίο. 
(Απ. α) Ζ - 5Ω β) Ὑκο -- 3νοῖι, ιο -- 4ΝοΙ γ) εφθ - -- 
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25. Οι ενδείξεις των οργάνων στο κύχλωμα είναι: 
199Α, Ν, - 7δνοι και Υ, -- 55ΝοΙΙ. 
Αν απὀ άλλο πείραμα γνωρίζουμε ότι η 
ισχύς που δαπανάται στο κύκλωμα είναι 
124Υψαίί, να υπολογέσετε την τιµή της αντί- 
στασης Β, την αυτεπαγωγή Ε.του πηνίου και 
την ὠμική του αντίσταση Επ. 

(Απ. 50ο, 0,12Η, 5,10) 


26. Σ᾽ ένα κύκλωμα ΕΙ. σε σειρά εφαρµόξε- 
ται εναλλασσόµενη τάση Υεν - 110Υο]ι. Δί- 
νονται: η αντίσταση Ε ίση µε.δ0Θ, η συχνό- 
τητα της πηγής ίση µε 60Η7 και η ισχύς που 
καταναλώνεται στην αντίσταση ίση µε 
50 απ. Ζητείται το Τ. του πηνίου. 


(Απ. 302πΠΙΗ) 


27. Ένα πηνίο, όταν συνδεθεί µε πηγή συνεχούς τάσης Ι0ΝοΙι, διαρρέεται απὀ ρεύμα 
έντασης 1Α. Όταν το ίδιο πηνίο συνδεθεί σε εναλλασσόµενη τάση Μεν Ξ 10Νοῖϊ και συ- 
χνότητα ν - 50Η7, διαρρέεται από ρεύμα έντασης εν -- 0,8Α. 
α) Να υπολογιστεί η ὠµική αντίσταση και η αυτεπαγωγή του πηνίου. 
β) Πόση ενέργεια προσφέρεται απὀ την πηγή εναλλασσόμενής τάσης στο πηνίο στη δι- 
άρκεια 19ες; 
(π2 ς- 10) 
(Απ. α) Κ-- 10Ω, Ι. -« 24πιΗ β) 6,41οιἱε) 


28. Ένας λαμπτήρας µε χαρακτηριστικά λειτουργίας 110ΥΨοἱ:, 5ο ψ/αΐ:, συνδέεται µε πηγή 
εναλλασσόµενης τάσης ὕεν - 220ΝοΙ: και ν -- 50Η7, µέσω πηνίου,που έχει Ι. -- 1928Η και 

αντίσταση Ε Ξ 10Ω. | 
Ο λαμπήρας θα φωτοθολεί κανονικά; Αν όχι, θα φωτοθολεί λιγότερο ή περισσότερο; 
(Απ. θα φωτοθολεί κανονικά) 


29, Ένα πηνίο που έχει ὠμική αντίσταση Εξ 4Ώ και 1, Ξ 0,.01ΗἩ συνδέεται µε γεννή- 

τρια, της οποίας η ενεργός τάση παραμένει σταθερή και ίση µε 10ΝοΙί ενώ η συχνότητα 

µεταθάλλεται. 

α) Μέχρι ποια συχνότητα η ενεργός ένταση του ρεύματος στο κύκλωμα είναι μεγαλύ- 
τερη από 0.1Α; 

β) Αν στο κύκλωμα παρεµθληθεί σε σειρά πυκνωτής χωρητικότητας 100ηΕ, πόση είναι η 
ενεργός ένταση του ρεύματος για τη συχνότητα που υπολογίζεται από το πρώτο ερώ- 
τηµα; 
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Υγ) Ὑπολογίστετη συχνότητα συντονισμού νοτου κυκλώματος και την ένταση του ρεύμα- 
τος για τη συχνότητα αυτή. 
(πὲ -« 10) 


(Απ. α) 1,6ΚΗ; β) 1ΙπιΑ γ) 5ΚΗ7Ζ 2,5Α) 


30. Ένας πυκνωτής χωρητικότητας 6 συν- 
δέεται σε σειρά µε λαμπτήρα 55ἱναιι, 110ΝοΙι 
και µε πηγή εναλλασσόμενης τάσης 220Νοίι, 


50Η7 όπως φαίνεται στο σχήµα. 6 
α) Να υπολογιστεί η χωρητικότητα 6, ώστε 220ν 

ο λαμπτήρας να φωτοδθολεί κανονικά. ; 
β) Πόση είναι η μέγιστη ενέργεια που απο- ς 


θηκεύεται στο πυκνωτή: ν 
(Απ. α) Ὁ Ξ 8,36μΕ β) 0,31οι1ε) 


31. Ένα κύκλωμα αποτελείται από αντί- 
σταση Ε - 100Ω, πυκνωτή 6 Ξ 100μΕ και 
πηγή ὙὅενΞ 100νοί, ν-- 50Ηζ σε σειρά, 
όπως φαίνεται στο σχήμα. Στο κύκλωμα 
παρεµθάλλεται αμπερόμετρο Α εναλλασδό- 
μενου ρεύματος. Με τη βοήθεια δύο βολτό- 
µετρῶων εναλλασσόμενης τάσης, µετράµε τις 
τάσεις στα άκρα της αντίστασης και του πυκνωτή. 
α) Ποια θα είναι η ένδειξη του αμπερόµετρου; 
β) Ποια θα είναι η ένδειξη του κάθε βολτόµετρου;: 
Υ) Ὑπολογίστε τη µέση ισχύ που δαπανάται στρ κύκλωμα. 

(Απ. α) 0,95Α β) ν, Ξ 95νοΙι, ν, Ξ 30,25Νοῖι γ) 90,25 γΜαιι) 


32. Ένα πηνίο που έχει ὠμική αντίσταση 209, 1, Ξ 04Η, συνδέεται σε σειρά µε αντί- 
σταση ΕΞ 100 παι πηγή εναλλασσόµενης τάσης. Ἡ συχνότητα της πηγής είναι 
--00 η; και η ενεργός τάση της είναι 200Νοιι. 
Να υπολογιστούν: 
α) Η εµπέδηση του κυκλώματος. 
β) Ο συντελεστής ισχύος. 
Υ) Η µέση ισχύς που καταναλίσκεται στο κύκλωμα. 
(Απ. α) 200ω β) 0,6 γ) ι20γνα1) 
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33. Ένα κύκλωμα περιλαμθάνει σε σειρά ωὠμική αντίσταση Β - 10Ώ, πυκνωτή Ζε- 
20Ω και πηνίο Ζι -- 25Ω. Το πηνίο παρουσιάζει ωµική αντίσταση Κ΄Ξ 106 και το 
κύκλῶώμα τροφοδοτείται από εναλλασσόµενη τάση Νεν - 220Νοιι. 

α) Πόση είναι η ενεργός ένταση του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα: 

β) Ποιος είναι ο συντελεστής ισχύος του κυκλώματος; 

γ) Πόση είναι η ενεργός τάση στα άκρα του πυκνωτή και στα άκρα του πηνίου; 

ὃ) Πόση θερμότητα αναπτύσσεται στο κύκλωμα σε χρόνο { Ξ- 2πιΐη; 

(Απ. α) Ίε - 10,67Α β) συνθ -- 0,97 γ) ουν -- 213,4ΝΟΙΙ, Ψνεν -- 287,3Νοἶ: ὃ) 65577σαί) 


44. Ένα πηνίο που έχει ωµική αντίσταση Ε και συντελεστή αυτεπαγωγής Ι., συνδέεται 


µε πηγή εναλλαασσόµενης τάσης σταθερού πλάτους, τῆς οποίας η συχνότητα µπορεί να 
µεταθάλλεται. 


Ποια από τις παρακάτω καμπύλες παριστάνει: 
α) τη µεταθολή της εµπέδησης του πηνίου µε τη συχνότητα ν της πηγής. 
β) την ισχύ που δαπανάται στο πηνίο σε συνάρτηση µε τη συχνότητα ν της πηγής. 


ἩΙ 


35. Όι παρακάτω καμπύλες αποδίδουν γραφικά τη µεταθολή της εµπέδησης, µε τη συ- 
Χνότητα για κύκλωμα που µπορεί να αποτελείται από αντίσταση, πηνίο, πυκνωτή ή συν- 
δυασμούς τους. 

Ποια από τις παραπάνω καμπύλες αντιστοιχεί: 

α) σε κύκλωμα ΕΙ, 

β) σε κύκλωμα Ες 

Υ) σε κύκλωμα ΕΙ 

ὃ) σε ὠμική αντίσταση Ε. 


(α] ψ 
2 / 7 
(Υ) ν (δ) ν 


36. Ποιος από τους δύο όµοιους λαμπτήρες του κυκλώματος θα φωτοθολεί εντονότερα; 


6 Τα χαρακτηριστικά λειτουργίας ενός ηλεκτρικού λαμπτήρα είναι 120 οἱ, 240ψα11. Ο 
αμπτήρας πρόκειται να τροφοδοτηθεί από δίχτυο εναλλασσόμενης τάσης ενεργού τιμής 
240ΝοΙ: και συχνότητας 50Η7. Για να λειτουργεί κανονικά ο λαµπτήρας προτείνονται οι 
ακόλουθες τρεις λύσεις: 
Ώ Να συνδεθεί σε σειρά µε ὠμική αντίσταση Κ -- 60:4. 
Π) Να συνδεθεί σε σειρά µε πηνίο αµελητέας ὠµικής αντίστασης που έχει 1. ΞΞ 0,33Η. 
ΠΊ) Να συνδεθεί σε σειρά µε πυκνωτή χωρητικότητας ς -- 30,6µΕ. 
α) Ποια από τις παραπάνω λύσεις είναι συμφέρουσα από πλευράς δαπάνης σε ηλε- 
πτρική ενέργεια; 
β) Ποια είναι πιο εύκολο να πραγµατοποιηθεί; 
(Απ. α) Π ή, β) ΠΏ 


Ένας σπουδαστής προσπαθεί να προσδιορίσει τι περιέχει το αδιαφανές κιθώτιο το 
Ὁποίο είναι συνδεμένο στο κύκλωμα του σχήματος. 


Ο σπουδαστής έχει την πληροφορία ότι το 
κιθώτιο µπορεί να περιέχει αντίσταση, πη- 
γίο, πυκνωτή ή συνδυασμούς τους σε σειρά 
ανά δύο ἡ ανά τρία. Όταν αυξάνει τη συ- 
χνότητα της πηγής και διατηρεί το πλάτος 
της τάσης σταθερό, βρίσκει ότι η ένταση του 
ρεύματος αυξάνει συνέχεια και τελικά απο- 
χτάει σταθερή τιµή, ανεξάρτητα από το 
πόσο υψηλή είναι η συχνότητα. Κατόπιν 
παίρνει τις εξής μετρήσεις: 1) Όταν η συ- 
χνότητα της πηγής είναί 100ΗΣ και η ενερ- 
γός τιµή της τάσης είναν 32Νο]ί, το ρεύμα 
έχει ενεργό τιµή ΙπιΑ. | 


2) Για ενεργό τιµή τάσης της πηγής 32ΝοΙι η µέγιστη ενεργός τιµή του ρεύµατος είναι 
2ΠΙΑ. 


α) Προσδιορίστε τι περιέχει το κιδώτιο και τον τρόπο σύνδεσής τους. 
β) Ὑπολογίστε τις τιµές των στοιχείων που περιέχονται στο πιθώτιο. 


(Απ. αντίσταση Ε - 16Κ{ὸ και πυχνωτής Ο Ξ 5ΤΗΕ σε σειρά) 


5 
Ηλεκτρομαγνητική θεωρία 


Γενικά 


Η ηλεκτρομαγνητική θεωρία διατυπώθηκε από το Μαχνε!]! και συµπληρά- 
θηκε κατόπιν από άλλους επιστήµονες. Ο ΜαχνεΙὶ βασίστηκε στις µέχρι τότε 
γνώσεις για τον ηλεκτρισμό και το μαγνητισμό, δηλαδή το νόµο του 68155, του 
Απηροτο Ἆαι το νόµο της ηλεπτρομαγνητικής επαγωγής του Εαταάαγ. Γιαυτό στη 
συνέχεια θα μελετήσουμε πρώτα τους νόμους αυτούς και κατόπιν την ηλεκτρο- 
μαγνητική θεωρία του ΜαχψεΙ!. 


8.1. Ηλεκτρική ροή 


Ένα άλλο φυσικό μέγεθος που χαρακτηρίζει τα πεδία είναι η ροή. Έτσι π.χ. 
στο μαγνητικό πεδίο μιλάμε για μαγνητική ροή χαι στο ηλεκτρικό για ηλεκτρική 
ροή. 

Η ηλεκτρική ροή ορίζεται σε πλήρη αναλογία µε τη γνωστή σε µας µαγνη- 
τική ροή. 

Αν µέσα σε ηλεκτρικό πεδίο φανταστούμε µια στοιχειώδη επιφάνεια εµόα- 
δού Δ6,σχ. 8.1. που η κάθετη σ’ αυτή σχηματίζει γωνία φ µε την ένταση ς λᾷ 
ηλεκτρικού πεδίου”, τότε ορίζουµε σαν ηλεκτρική ροή ΑΦ που περνάει από τη 
ΑΕ το φυσικό μέγεθος 


ΔΦ-ξ Αδσυνφ (8.1) 


όπου Ἑ είναι η ένταση του ηλεκτρικού 
πεδίου στη θέση που φέραµε την επι- 
Φφάνεια ΔΕ. 

Αν η επιφάνεια που φανταζόµαστε 
µέσα στο ηλεμτρικό πεδίο έχει εμθαδό 
5, τότε θεωρούμε ότι αυτή διαιρείται σε 
µεγάλο αριθµό στοιχειωδών επιφανειών 
Δδ, Δ5, Αδ.... 

Αν ἒ,, ἓ,ν ἓ.... είναι αντίστοιχα Σχ. 8.1. 
τα µέτρα των εντάσεων του ηλεκτρικού 


3. Ἡ επιφάνεια Δ5 θεωρείται τόσο µικρή, ώστε η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Έ να είναι η ἴδια 
για όλα τα σηµεία της. 


πεδίου και Φ,, Φ,, Φ,... είναι οι γωνίες μεταξύ των εντάσεων και των καθέτων 
στις στοιχειώδεις επιφάνειες, τότε οι αντίστοιχες στοιχειώδεις ροές θα είναι: 
ΔΦ,-ξ,Δ5,συνφ,, ΔΦ;-ξ,Δ5,συνφ,, ΔΦ,-ξ,Δδ,συνφ.... 


Για να βρούμε την ολική ροή ὧοι, που διέρχεται από την επιφάνεια 8, θα 
αθροίσουµε τις στοιχειώδεις ροές, δηλαδή 
Φο-ΔΦ, ΑΦ, -ΔόΦ,... 
ή ΦοΣέιΔδισυνφι οι ο, ὃς (8.2) 
Η µονάδα της ηλεατρικής ροής είναι το 1 πι 
Όπως η μαγνητική ροή, έτσι και η ηλεκτρική ροή είναι μέγεθος μονόμετρο 


Χαι εκφράζει τον αριθµό των δυναμικών γραμμών που διέρχονται µέσα από µια 
επιφάνεια. Στη συνέχεια θα θεωρούμε ότι τα φορτία βρίσκονται στο κενό. 


8.2. Νόμος του σαυςς 


Ο Γερμανός φυσικός και μαθηματικός Καὶ οαυςς (1777-1855), του οποίου η 
προσφορά στην ανάπτυξη της Φυσικής υπήρξε µεγάλη”, μελέτησε μεταξύ άλλων 
και την ἠλεπτρική ροή σε σχέση µε τα 
φορτία που την παράγουν. Το συμπέ- 
ρασμα στο οποίο κατέληξε ονομάζεται 
νόμος του Οδ8υςς. 

Είναι γνωστό ότι ένα σηµειακό ηλε- 
πτρικό φορτίο δημιουργεί γύρω του 
απτινικό ηλεκτρικό πεδίο. Ας φαντα- 
στούµε µια σφαιρική επιφάνεια ακτίνας 
ΕΚ, στο κέντρο της οποίας βρίσκεται 
ηλεκτρικό φορτίο --α. σχ. 8.2. Η ολική 
ηλεκτρική ροή που περνάει από τη 
σφαιρική επιφάνεια υπολογίζεται ως 
εξής: Ἡ ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
για όλα τα σηµεία της σφαιρικής επι- 
Φφάνειας έχει το ({διο μέτρο ΣιξξΞ 


Σχ. 8.2. οαλάκο εαν ύ ῄ ί 
χ. 5.2 ἆπος ἩΣ "αι η διεύθυνσή της είναι 


3. Ανέπτυξε τη θεωρία των σφαλμάτων που γίνονται κατά τις μετρήσεις. Μεγάλη είναι επίσης η 
προσφορά του στη µελέτη του μαγνητισμού. Στα Μαθηματικά ασχολήθηκε µε τη θεωρία των αρι- 
θµών, τὴ θεωρία των συναρτήσεων Ἀ.ά. 
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ακχτινική από το φορτίο προς τήν επιφάνεια. Θεωρούμε ότι η σφαιρική επιφά- 
γεια χωρίζεται σε στοιχειώδεις επιφάνειες που έχουν όλες το ίδιο εµθαδό ΑΣ 
και έτσι ισχύει; ΣΔΟΞ4πΕ΄. Ἡ γωνία φ που σχηματίζεται απὀ την ένταση του 
ηλεκτρικού πεδίου και την κάθετη στη στοιχειώδη επιφάνεια είναι για όλη την 
επιφάνεια μηδέν, διότι το πεδίο είναι ακτινικό και συμμετρικό. Ἐφαρμόζοντας 
τον τύπο δ.2 βρίσκουμε: 


ᾧΦοξΣέξιβρσυνο 


ή Φοξ ΣΣΔ 


1 
ή Φοξ ο Απ} 
4πεο ΓΕ2 
ή | Φα- : (8.3) 


Ο τύπος (8.3) φανερώνει ότι η ηλεκτρική ροή είναι ανάλογη προς το ηλε- 
πτρικό φορτίο που δημιουργεί το πεδίο και είναι ανεξάρτητη από την ακτίνα 
της σφαίρας. Πράγματι, α” θεωρήσουμε άλλη σφαίρα οµόκεντρη της πρώτης 
αλλά διπλάσιας ακτίνας, τότε η ροή που θα περάσει από αυτή είναι: 

ᾳ 
4πεο (28)2 


ΦολΞ 


που 
ξο 


Το συμπέρασμα αυτό μπορούσε να το αναμένει κανείς, αφού η ολική ροή 
εκφράζει το πλήθος των δυναμικών γραμμών που διέρχονται από τη σφαιρική 
επιφάνεια και είναι το ίδιο και στις δύο περιπτώσεις: Κατά συνέπεια, αν θε- 
ωρήσουμε µια κλειστή επιφάνεια οποιασδήποτε µορφής, που περιθάλλει το 
φορτίο --ᾳ, τότε η ολική ηλεκτρική ροή Φοι που θα διέρχεται από αυτή δίνεται 
από τη σχέση (8.3). 

Στην περίπτωση που η κλειστή επιφάνεια περικλείει πολλά φορτία, η σχέση 
(8.3) γράφεται: 


« 1 
Φοι-----Σᾳ: (5.4) 
ξο 


Αν συνδυάσουµε τις σχέσεις (8.2) και (8.4), προκύπτει: 


1 
ΣξιΔδισυνφι----Σ4 (8.5) 
ξο 


Ἡ σχέση (8.5) αποτελεί το νόµο του ἄμιβς ο οποίος διατυπώνεται ως εξής: Η 
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ολική ηλεκτρική ροή, που διέρχεται από µια υποθετική κλειστή επιφάνεια, 
οποιουδήποτε σχήματος ισούται µε το αλθεγρικό άθροισµα των φορτίων που 
περικλείονται από αυτή, προς τη διηλεκτρική σταθερά εο του κενού. 

Στην περίπτωση που η Ἀλειστή επιφάνεια 5 δεν περιέχεὶ φορτία, σχ. 8.3. η 
ολική ηλεπτρική ροή που διέρχεται από την επιφάνεια είναι μηδέν, ώ, όσες 
δυναμικές γραμμές εισέρχονται σ᾿ αυτή τόσες χαι εξέρχονται. 


Σχ. 8.2. 


Ο νόμος του (µμ5ς που συσχετίζει την ηλεκτρική ροή µε το ηλεκτρικό φορτίο 
σε μερικές περιπτώσεις προσφέρεται για τον υπολογισμό της έντασης του η- 
λεχτρικού πεδίου. 


8.32. Ὑπολογισμός της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου µε το νόµο του σαυςς 


Με τη βοήθεια του νόµου του (αμξδς μπορούμε να υπολογίσουμε την ένταση 
Έτου ηλεκτρικού πεδίου σε απόσταση τ απὀ το Χέντρο μικρής κοίλης φορτισµέ- 
γῆς σφαίρας που βρίσκεται στο κενό (σχ. 8.4). Έστω α το φορτίο της σφαίρας 
και Κ η ακτίνα της. Διακρίνουμε δύο περιπτώσεις: 

α) τ9ε 
β) τ«Ε 
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Στην πρώτη περίπτωση θεωρούμε ότι η φορτισμένη σφαίρα περιθάλλεται 
από σοµόκεντρη σφαιρική επιφάνεια 5 που έχει ακτίνα τ,ΣΕ. Λόγω της συµµε- 


Σχ. 8.4. 
τρίας στην κατανομή του φορτίου, δεχόμαστε ότι και το πεδίο θα έχει ακτινική 
συµµετρία, µε συνέπεια η ένταση να έχει σταθερό μέτρο σε απόστασητ,. Έτσι η 
ηλεκτρική ροή θα είναι; 


Φοξ 
ή Φοξ δπι ξ 
Εφαρμόζοντας το νόµο του (αμςς προκύπτει: 
ᾳ 4 


5» ἕξ 


4πτ; εξ 
2 
ξο 4 πεοτ2 


Ἡ σχέση αυτή δείχνει ότι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι ακριθώς η 
ίδια µε την περίπτωση που το φορτίο της σφαίρας είναι συγκεντρωμένο στο 
κέντρο της. 

Στη δεύτερη περίπτωση, που ζητάμε την ένταση Ἐ του ηλεκτρικού πεδίου 
στο εσωτερικό της σφαίρας, θεωρούμε µια σφαιρική επιφάνεια που έχει το ίδιο 
πέντρο µε τη φορτισμένη σφαίρα, σχ.δ.4. Ἡ ακτίνα αυτής της υποθετικής σφαι- 
ρικής επιφάνειας είναι λίγο μικρότερη από την ακτίνα της φορτισµένης σφαί- 
ρας. Επειδή δεν περικλείονται φορτία, η ολική ηλεχτρική ροή είναι μηδέν, 
Φαξθ από την οποία προκύπτει ότι ξΞ0. Για κάθε άλλη επιφάνεια στο εσωτε- 
ρικό της σφαίρας προκύπτει το ίδιο αποτέλεσµα χαι συνεπώς έχουµε ότι για 
τ«ζ η ἔνταση ἔΞ0. 
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δ.4. Ὑπολογισμός της χωρητικότητας πυκνωτή µε το νόµο του «αιιςς 


Θεωρούμε τον πυκνωτή του σχήµατος 8.5, ο οποίος έχει παράλληλους οπλι- 
σμούς και φέρει φορτίο ᾳ. Επειδή οι δυναμικές γραµµές περιορίζονται στο 
χώρο μεταξύ τῶν οπλισµών, θεωρούμε µία κλειστή πρισµατική επιφάνεια που 


Σχ. 8.5. 


περιθάλλει µόνο τον έναν οπλισμό και εφαρμόζουμε το νόµο του (αυςς γι’ αυτή. 
Δεδομένου ότι το πεδίο είναι οµογενές και το φορτίο του οπλισμού είναι ᾳ, - 


έχουμε: ᾳ 
ΦοιΞξξε Ξ------, Μ 
ξο 


όπου η ένταση ἕ του πεδίου είναι: 


Το Υ είναι η τάση μεταξύ των οπλισµών και το { η μεταξύ τους απόσταση. 
Εξάλλου η χωρητικότητα Ο ισούται µε 
ᾳ 


ο---- 
ν 


Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι: 
5 


ζΞεο------ 
] 


8.5. Υπολογισμός της έντασης του ἠλεκτρικού πεδίου γύρω από επίπεδη φορ- 
τισµένη επιφάνεια 


Έστω ότι η επίπεδη επιφάνεια ἔχει εµθαδόν 5, φορτίο --α και ότι το πεδίο 
που δημιουργείται είναι οµογενές, σχ. 8.6. 


Θεωρούμε µια πρισµατική επιφάνεια που περιθάλλει τη φορτισμένη επιφά- 


γεια, όπως εικονίζεται στο σχ. 8.6. Ἡ ολική ηλεπτρική ροή που διέρχεται από 
την υποθετική αυτή επιφάνεια είναι: 


Φω-εδφες- ας 
αν 
ή 28δ-- 
ξο 
1 αᾳ 
ν Εμένα 
ἳ ἔο 258 


΄ ᾳ . Γ ΄ , 
Το πηλίκο ----- ονομάζεται επιφανειακή πυκνότητα φορτίου. 
5 
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8.6. Νόμος του ΑππρεγΓο 


Θεωρούμε έναν ευθύγραμμο αγῶγό μεγάλου µήκους ποὺ διαρρέεται από 
ρεύμα έντασης 1. Γνωρίζουμε ότι γύρω από τον αγωγό δημιουργείται μαγνητικό 


πεδίο που το μέτρο της μαγνητικής του επαγωγής σε απόσταση τ από τον αγωγό 
είναι; 


21 
Ἆς τς σα (8.6) 


ΤΟ µο είναι η μαγνητική διαπερατότητα του κενού. 
Έστω ένας κύχλος ακτίνας ΚΕ, που το κέντρο του είναι ένα σηµείο του αγω- 
γού Ἆαι το επίπεδό του είναι κάθετο σ)αυτόν, σχ. 8.7. Χωρίζουμε την περιφέ- 
θέια του κύκλου σε ν στοιχειώδη τµή- 
µατα, δΔΙ,, ΔΙ,, ΔΙ... Ἡ μαγνητική 
επαγωγή σε καθένα απὀ αυτά έχει µέ- 
τρο 


Τα ᾽ανύσματα της μαγνητικής επα- 
γωγής είναι εφαπτόµενα στα αντίστοιχα 
στοιχειώδη τμήματα και βρίσκονται στο 
επίπεδο του κύκλου. 


Σχ. 8.7. 


Πολλαπλασιάζουµε κάθε άνυσµα µε το αντίστοιχο στοιχειώδες τµήµα και 
αθροίζουµε τα γινόμενα, 
Ἔτσι παίρνουμε: 


Β/ΔΙ Β/ΔΙ,ΦΒ.ΔΙ ΓΕ... «ΣΒΙΔΙ 


Επειδή στην προκειμένη περίπτωση το μέτρο της μαγνητικής επαγωγής είναι 
σταθερό για όλα τα σηµεία της περιφέρειας του κύκλου, το άθροισµα γράφεται: 


ΣΒΙΔΙΙΞΒΙ(ΔΙΗ ΔΙΣ Ε .. ΔΙν) 
Αλλά ΔΙι ΔΙΣ ...ΔΙνξΞ 2πΕ 
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χαι Βιξ------- --- 
4π Ε 
οπότε έχουµε: . 
ΣΒιΔΙΞ:------οπε 
4π 
ἠ ΣΒΙΔΙ--μοῖ (5.7) 


Στην περίπτωση που ο κύκλος περιθάλλει περισσότερους από ένα αγωγούς, 
η σχέση (8.7) γράφεται: 


ΣΒΙΔΙ--μοΣΙ (8.8) 


όπου Βι η συνισταμένη μαγνητική επα- 
γωγή στο τµήµα ΔΙ, και ΣΙ το αλγε- 
θρικό άθροισµα των εντάσεων των ρευ- 
µάτων που διαρρέουν τους αγωγούς, 
Για το σχ. 8.8. 


ΣΙΞΙ.--1.Εἶ, 

Η σχέση (8.8) ισχύει και στην περί- 
πτωση που οι αγὠγοί περιθάλλονται 
από κλειστή καμπύλη οποιασδήποτε 
µορφής και αποτελεί τη μαθηματική 
έκφραση του νόµου του Αππρετε που 
διατυπώνεται ως εξής: 

«Κατά μήκος µιας κλειστής καμπύ- 
λης που περιθάλλει έναν ή περισσότε- 
ρουὺς ρευματοφόρους αγωγούς οποιον- 
δήποτε σχήµατος π.χ. σχ. 8.9.,το αλγε- 
θρικό άθροισμα των γινοµένων των 
εφαπτομενικών συνιστωσών της µα- 
γνητικής επαγωγής επί τα στοιχειώδη 
τµήµατα ΔΙ, στα οποία διαιρείται η 
παμπύλη, ισούται µε το γινόμενο της 
μαγνητικής διαπερατότητας του κενού 
επί την ολική ένταση των ρευμάτων Σχ. 8.9. Βι είναι η εφαπτοµενική 
που περιθάλλει η καμπύλη». συνιστώσα του Ἡ στο τµήµα ΔΙ. 


Δηλαδή 
ΣΒιΔΙΙ--μο]οι (8.9) 


όπου ]α--Σ] και Βι οι εφαπτοµενικές συνιστώσες της μαγνητικής επαγὠγής στα 
τμήματα ΔΙ. 
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8.7. Ὑπολογισμός της μαγνητικής επαγωγής στο εσωτερικό σωληνοειδούς 


Ας θεωρήσουμε σωληνοειδές που έχει Ν σπείρες, μήκος | και διαρρέεται από 
συνεχές ρεύμα έντασης 1], σχ. δ.10α. 


Νσπείρες 


μοι εδ δνε αας νοκ αφρικκσι 


Σχ. 8.10. 


Το πείραµά δείχνει ότι το μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται στο εξωτερικό 
του σωληνοειδούς είναι τόσο ασθενές, ώστε να θεωρείται αμελητέο συγκρινό- 
µενο µε το ομογενές πεδίο που δημιουργείται στο εσώὠτερικό του. 

Για να υπολογίσουμε τη μαγνητική επαγωγή στο εσωτερικό του σωληνοει- 
δούς, εφαρμόζουμε το νόµο του Απιρετο. Θεωρούμε µία κατά μήκος τοµή του 
σωληνοειδούς και φανταξόµαστε την κλειστή γραμμή ΑΓΑΖΑ. Από το σχήµα 
δ.10β έχουµε: 

ΣΒΙΔΙΞΒ(ΑΓ)3-0(ΓΘ)-- 0(ΘΔ)-- 


Φ 0(ΔΖ) Ο(ΖΕ): 0(ΕΑ)-μοΝΙ 
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Η μαγνητική επαγωγή στα τµήµατα ΘΔ, ΔΖ, 2ΖΕ είναι μηδέν, γιατί βρίσκον- 
ται εκτός του ᾿σωληνοειδούς, ενώ στα τμήματα ΓΘ και ΕΑ η εφαπτοµενική συ- 
νιστώσα του Ἐ είναι μηδέν. Το Ἰοὶ είναι ίσο µε ΝΙ, γιατί στην Ἀλειστή γραμμή 
περιλαμθάνονται οι Ν σπείρες του σωληνοειδούς. Συνεπώς η τελευταία σχέση 
γράφεται; 

Β(ΑΓ)Ξ μοΝΙ 
μον] 
ΑΓ 


και, επειδή ΑΓΞΙ, 


Η σχέση (8.10) µας παρέχει το µέτρο της μαγνητικής επαγωγής στο εσώτε- 
ρικό του σωληνοειδούς σε συνάρτηση µετα γεωμετρικά του χαρακτηριστικά και 
την ένταση του ρεύµατος που το διαρρέει. Στην περίπτωση που στο εσωτερικό 
του υπάρχει υλικό που έχει μαγνητική διαπερατότητα µ, η σχέση (8.10) γράφε- 
ται; 


ΝΙ 


μμ - (8.11) 


8.8. Γενικότερη διατύπωση του νόµου 
της επαγωγής (νόμος του ΕΑΓΑ4ΛΥ) 


Ας θεωρήσουμε τον Χλειστό αγωγό 
σχ. 8.11, που περιόθάλλει το µεταθαλλό- 
µενο μαγνητικό πεδίο. Όπως είδαμε 
στην παράγραφο 6.4 γύρω από το 
µεταθαλλόμενο μαγνητικό πεδίο δηµι- 
ουργείται ηλεκτρικό πεδίο. Έστω ότι 
σε ένα στοιχειώδες τµήµα του αγωγού 
ΔΙ, η εφαπτοµενική συνιστώσα της ἐν- 
τασης του ηλεκτρικού πεδίου είναι δι. 
Αποδεικνύεται ότι, αν αθροίσουµε τα 
γινόμενα ξΙΔΙ,, τότε το άθροισμα ΣΣΙΔΙ: 
ισούται µε το ρυθμό µεταθολής της µα- 
γνητικής ροής. Δηλαδή: 


Σχ. 6.11. 


(8.12) 


Η έκφραση αυτή αποτελεί τη γενικότερη διατύπωση του νόµου της επαγω- 
γής, που είναι γνωστή Χαι ως νόμος του Εαταάαγ. 


5.9. Ρεύμα μετατόπισης 


Ο πρώτος κανόνας του ΚΗΠΟΙ που λέει ότι όσο ρεύμα προσέρχεται σε ένα 
κόμθο τόσο και απομακρύνεται από αυτόν, ή Σ[:-0, δεν µπορεί να εφαρμοστεί 
κατά τη φόρτιση ή την εκφόρτιση ενός πυκνωτή. Αυτό συµθαίνει, γιατί ο χώρος 
μεταξύ των οπλισµών του δε διαρρέεται από ρεύμα, µε αποτέλεσµα να δηµιουρ- 
γείται συσσώρευση φορτίου στους οπλισμούς. 


Ο 1.πιες ΜαχνεΙ! (1831-1879) έδειξε 
ότι είναι δυνατό να γενικευτούν οι 
αντιλήψεις µας για το ηλεκτρικό ρεύμα, 
ώστε να μπορούμε να λέμε ότι και ο 
μεταξύ των οπλισµών του πυκνωτή χώ- 
ρος διαρρέεται από ρεύμα που έχει ίση 
ένταση µε εκείνο που διαρρέει το υπό- 
λοιπο κύκλωμα. Η γενίκευση αυτή ξε- 
Χίνησε από τη σκέψη ότι κατά τη φόρ- 
τιση το φορτίο του πυκνωτή αυξάνεται 
µε αποτέλεσµα να αυξάνονται ανάλογα 
η διαφορά δυναμικού και η ένταση του 
ηλεκτρικού πεδίου µεταξύ των οπλι- 
σµών. Συνεπώς κάθε µεταθολή της έν- 
τασης του ρεύματος που διαρρέει το 
κύκλωμα κατά τη φόρτιση, ή την εκφόρτιση του πυκνωτή, οδηγεί σε µεταθολή 
της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο χώρο των οπλισµών. Αν λοιπόν σ᾿ αυτές 
τις μεταβολές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου αντιστοιχίσούµε ένα ρεύμα, 
μπορούμε να θεωρούμε ότι και ο χώρος µεταξύ των οπλισµών διαρρέεται από 
αυτό το ρεύμα Ἆαι συνεπώς ικανοποιείται ο πρώτος κανόνας του ΚΙΤοΜΠΟΕΕ. 

Ίο ρεύμα αυτό λέγεται ρεύμα μετατόπισης Ἰμ και ο υπολογισμός του σε 
συνάρτηση µε τις µεταθολές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου ἔ γίνεται ως 
εξής: 

Ας θεωρήσουμε ότι ο πυκνωτής στο κύκλωμα του σχήματος 8.12 δεν είναι 
πλήρως φορτισµένος. Αν η τάση στα άκρα του είναι Ὑς, τότε το φορτίο ϱ του 
πυκνωτή Ἆαι η ένταση ἕ του ηλεκτρικού πεδίου µεταξύ των οπλισµών του θα 
είναι αντίστοιχα 


Σχ. 8.12. 


302 


ΩΞΟνς (8.13) 
οπλο (8.14) 


όπου | η απόσταση μεταξύ των οπλισµών. Συνδυάζοντας τις σχέσεις (8.13) και 
(5.14) παίρνουμε για το φορτίο Ο. 


0-εοι (8.15) 


Έστω ότι τη χρονική στιγµή {, το φορτίο του πυπνωτή είναι Ο, και η ένταση 
του ηλεκτρικού πεδίου Ει. Σύµφωνα µε τη σχέση (8.15) θα ισχύει: 


ΟοΞέ,οι (8.16) 
Τη χρονική στιγµή 1. -ί͵ --Δί θα ισχύει: 
Ο,-έ οἱ (8.17) 


Κατά συνέπεια σε χρόνο ΔιΞ!,--ἴ, η µεταθολή του ηλεκτρικού φορτίου είναι 
0,-Ο,- ΔΩ και η µεταθολή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, ε;-ἔ/-δέ. 
Αν αφαιρέσουμε κατά µέλη τις σχέσεις (8.17) και (8.ἱ6), παίρνουμε: 


Ο,-Ο,/ΞΟΙ(ξ,-ἐ|) 


ή. ΔΟΞΟΙΔδΕε (8.18) 


Διαιρώντας την (8.18) δια του Δι έχουµε: 


Λ ΔΑ 
να (8.19) 


Το πρώτο µέλος της (8.19) παριστάνει το ρεύμα που διαρρέει το κύκλωμα. 
Το δεύτερο µέλος έχει διαστάσεις έντασης ρεύματος, σχετίζεται άµεσα µε την 
ένταση του ηλεπτρικού πεδίου, και είναν το ρεύμα μετατόπισης 1μ. Δηλαδή η 
ένταση του ρεύματος μετατόπισης είναι 1μΞΟΙ και θεωρείται ότι διαρρέει 
το χώρο μεταξύ των οπλισµών. Επειδή (-εο]- το ρεύμα μετατόπισης µπορείνα 
γραφεί 


Δε 
Ίμ-εος- (8.20) 
Δι 


Όταν ο πυκνωτής φορτιστεί πλήρως, το ρεύμα 1 του κυκλώματος µηδενίξε- 
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ται. Τότε όµως και το ρεύµα μετατόπισης 1μ γίνεται μηδέν, γιατί η ένταση του 
ηλεκτρικού πεδίου αποκτά σταθερή τιµή και η µεταθολή -αξ είναι μηδέν. 

Μπορούμε λοιπόν να υποστηρίξουµε ότι κατά τη φόρτιση, ή την εχφόρτιση 
του πυκνωτή, το ρεύμα δε διακόπτεται, αλλά µε τη γενικότερη έννοια που του 
δώσαμε διαρρέει όλο το κύκλωμα (σχ. 8.13). 


Σχ. 8.13. 


Βέδαια μεταξύ των δυο ρευμάτων υπάρχει µια ουσιαστική διαφορά: Το ρεύμα 1 
που διαρρέει το κύκλωμα μετριέται πειραματικά, ενώ το ρεύµα μετατόπισης 1μ 
ὃεν είναι µετρήσιμο. 

Θα μπορούσε να αναρωτηθεί κανείς ποια σκοπιμότητα υπηρετεί η εισαγωγή 
της έννοιας του ρεύµατος μετατόπισης. Με τις διευθετήσεις που έγιναν ισχύει ο 
Ίος κανόνας του ΚἰτοβΙΟΔ, γνατί και ο χώρος μεταξύ των οπλισµών διαρρέεται 
από ρεύμα. Αλλά δεν ήταν αυτός ο κύριος σκοπός του ΜαχνεΙΙ. Αυτός γνώριζε 
ότι, αν ένας ευθύγραμµος αγωγός διαρρέεται από ρεύμα, δημιουργεί γύρω του 
μαγνητικό πεδίο, του οποίου οι δυναμικές γραμμές είναι κλειστές καμπύλες που 
τον περιθάλλουν. Το πρόόθληµα που τον απασχολούσε ήταν τι συµθαίνει µε το 
μαγνητικό πεδίο στο χώρο που περιθάλλει τον πυκνωτή. Σκέφτηκε λοιπόν ότι, 
αν ο χώρος µεταξύ των οπλισµών διαρρέεται απὀ ένα ρεύμα, 1µ, τότε το µαγνη- 
τικό πεδίο δε διακόπτεται, αλλά περιθάλλει και το χώρο του πυκνωτή χατά τον 
ίδιο ακριθώς τρόπο που περιθάλλει και το υπόλοιπο κύκλωμα, σχ. 8.14. 


Ἡ σύλληψη ήταν µεγαλοφυής. Στις µεταθολές τῆς έντασης του ηλεκτρικού 
πεδίου αντιστοίχισε µία ένταση ρεύµατος που δημιουργούσε μαγνητικό πεδίο. 
Έτσι σε κάθε µεταθολή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο χώρο μεταξύ 
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Σχ. 8.14. 


τῶν οπλισμῶν δημιουργείται μαγνητικό πεδίο, του οποίου οι δυναμικές γραμ- 
µές το περιθάλλουν και είναι κάθετες σ’ αυτό. Το γεγονός αυτό επιθεθαιώνεται 
στην πράξη και αποτελεί την βάση της θεωρίας των ηλεκτρομαγνητικών κυµά- 
των. Έτσι το μαγνητικό πεδίο δημιουργείται όχι µόνο από τα ρεύματα που 
διαρρέουν αγωγούς αλλά και από τη µεταθολή του ηλεκτρικού πεδίου. 


δ.10. Ηλεκτρομαγνητική θεωρία του Μηχννεῖ! 


Αφορμή για να διατυπώσει ο Μαχνε!! την ηλεκτρομαγνητική του θεωρία 
ήταν τα πειράµατα του Οετεῖεά και του Εατδάαγ καθώς και οι µέχρι τότε γνώσεις 
για τον ηλεκτρισμό και το μαγνητισμό. Αυτός σκέφτηκε ότι ήταν δυνατό να 
θέσει όλους τους νόμους και τις εξισώσεις που περιγράφουν το μαγνητικό και 
το ηλεκτρικό πεδίο, καθώς και τις αλληλελιδράσεις των πεδίων αυτών µε το 
ηλεκτρικό φορτίο, κάτω από ένα ενιαίο σύστηµα εξισώσεων. Οι τέσσερις ε- 
ισώσεις, στις οποίες κατέληξε, είναι γνωστές σαν εξισώσεις του Μαχνε! και 
έχουν µεγάλη σπουδαιότητα για τη Φυσική, γιατί οδήγησαν σε σημαντικές προ- 
θλέψεις, όπως π.χ. ότι το φως είναι ηλεκτρομαγνητικό κύμα. ΄Αµεση συνέπεια 
των εργασιών του Μανε!] ήταν η ενοποίηση του ηλεκτρισμού και του µαγνητι- 
σµόυ σε µια θεωρία που ονομάζεται ηλεκτρομαγνητική θεωρία. Μετά το Μαχ- 
ΝΕΙΙ, άλλοι επιστήµονες, όπως ο Ηεαν]είάε (1850-1925) και ο Ιοτεηίζ (1853- 
1928), αποσαφήνισαν τη θεωρία του και έδωσαν στις εξισώσεις την τελική τους 
µορφή. Ἡ διατύπωση των εξισώσεων αυτών στηρίζεται στα ανώτερα µαθηµα- 
τικά και η παρουσίασή τους σε ένα σχολικό εγχειρίδιο εμπεριέχει τον κίνδυνο 
της υπεραπλούστευσης, η οποία µπορεί να τους στερήσει ένα µέρος απὀ την 
κομψότητα της έκφρασης και το βάθος της σκέψης που περικλείουν. Ἡ παρου- 
σίασή τους θα γίνει µε τον απλούστερο δυνατό τρόπο, ενώ η µελέτη τους θα 
είναι κατά κύριο λόγο ποιοτική και θα αποσκοπεί να δείξει τον τρόπο σκέψης 
του Μαχνειι. 

Ο νόμος του Εατλάαγ, σύµφωνα µε τον οποίο κάθε µεταθαλλόμενο μαγνητικό 
πεδίο δημιουργεί γύρω του ηλεκτρικό πεδίο χαι το συμπέρασμα ότι κάθε µετα- 
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θαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο δημιουργεί μαγνητικό πεδίο, επέτρεψαν στο Μαχ- 
ΨεΙΙ να διατυπώσει τους νόµους του ηλεκτρομαγνητισμού µε ἁπλές και συµµε- 
τρικές εξισώσεις. Το γεγονός ότι η µεταθολή ηλεκτρικού πεδίου συνοδεύεται 
από δημιουργία μαγνητικού πεδίου και αντιστρόφως οδήγησαν το ΜαχΜεΗ στη 
πρόόλεψη ότι όταν ένα ηλεπτρικό φορτίο ταλαντώνεται, ή γενικότερα επιταχύ- 
νεται͵ πρέπει να εκπέμπει ηλεκτρομαγνητικά κύματα που αποτελούνται από 
ένα µεταθαλλόμενο ηλεκτρικό και ένα µεταθαλλόμενο μαγνητικό πεδίο, κάθετα 
µεταξύ τους χαι κάθετα στη διεύθυνση του χύματος. Τα κύματα αυτά έχουν την 
ίδια συχνότητα και φάση και διαδίδονται µε την ταχύτητα του φωτός,σχ. 8.15. 


Σχ.. 8.15. 


Ἡ ηλεκτρομαγνητική θεωρία του Μαχψεί! και οι εξισώσεις που την περιγρά- 
φουν, δε θαυμάζονται.µόνο για τις πρακτικές εφαρμογές, στις οποίες οδήγησαν 
π.χ. ηλεκτρομαγνητικά κύματα, τηλεπικοινωνίες κ.ἀ. όσο γιατί αποτελούν µία 
από τις μεγαλύτερες συλλήψεις του ανθρώπινου πνεύματος. 

Ο Αἴνστάιν είπε ότι:η θεωρητική ανακάλυψη ενός ηλεχτρομαγνητικού κύ- 
µατος που διαδίδεται µε την ταχύτητα του φωτός, είναι µία από τις μεγαλύτερες 
κατακτήσεις στην ιστορία της επιστήµης. 
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8.11 Οἱ εξισώσεις του Μαχνε!ὶ 


Η πρώτη εξίσωση του Μαχνε] είναι ο νόμος του Οαμςε για την ηλεκτρική 
ροή: 


(8.21) 


όπου Φε η ολική ηλεκτρική ροή χαι θα το συνολικό φορτίο. 

Η δεύτερη εξίσωση του Μαχνιε!! είναι ο νόμος του Θαιος για τον μαγνητισμό. 
Αν αντί του ηλεκτρικού φορτίου, η κλειστή υποθετική επιφάνεια περιθάλλει 
ένα ή περισσότερα μαγνητικά δίπολα, τότε ο νόμος του (αμος για το μαγνητισμό 
σε πλήρη αναλογία µε τη σχέση (8.91) γράφεται 


Φηξ-μο πιο (8.22) 


Στη σχέση (8.22) ὧν είναι η ολική μαγνητική ροή, Πιο η ολική μαγνητική 
ποσότητα και µο η μαγνητική διαπερατότητα του κενού. Και επειδή δεν μπορούμε 
να έχουµε ένα µόνο είδος μαγνητικού πόλου, γιατί οι μαγνητικοί πόλοι στη 
φύση παρουσιάζονται κατά ζεύγη (μαγνητικά δίπολα), µια υποθετική κλειστή 
επιφάνεια θα περικλείει υποχρεωτικά αντίθετους μαγνητικούς πόλους, που δί- 
νουν Πιο ίσο µε μηδέν. Συνεπώς η σχέση (8.22) γράφεται: 


Φο--0 (8.23) 


και αποτελεί τη δεύτερη εξίσωση του Μαχνε]Ι. 
Η τρίτη εξίσωση του ΜαχνιεΙ! εκφράζεται µε το νόµο του ΕατβάΔΥ: 


(8.24) 


ότι δηλαδή γύρω από µεταθαλλόμενο μαγνητικό πεδίο "ημισισιείταν ηλεκτρικό 
πεδίο που µεταθάλλεται χρονικά σύµφωνα µε τη µεταθολή της µαγνητι- 


κής ροής. | 
Η τέταρτη εξίσωση του ΜαχψεΙ] προκύπτει από το νόµο του Απιροτε 


ΣΒΙΛ]ιΞμο]ο (δ.25) 
Όπως µπορεί εύκολα να παρατηρήσει κανείς, οι εξισώσεις (8.24) και (8.25) 
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παρουσιάζουν σημαντικές αναλογίες. Ωστόσο δεν υπάρχει πλήρης αντιστοιχία 
µεταξύ τους. Πράγματι ο νόμος του Απιρετε έχει στο δεύτερό µέλος του τον 
παράγοντα μµοῖα, ενώ ο νόμος του ΕαταάαΥ δεν περιέχει ανάλογο όρο. Ἡ απουσία 
ενός τέτοιου όρου δικαιολογείται από το γεγονός ότι δεν υπάρχουν ελευθεροι 
µαγνητικοί πόλοι, αλλά ζεύγη σε µορφή διπόλων. Εξάλλου η εξίσωση (8.24) 


περιέχει το ρυθµό µεταθολής της μαγνητικής ροής ο. , ενώ η (8.25) δεν 


περιέχει το ρυθµό µεταθολής της ηλεκτρικής ροής. 


Ο Μαχψε]! σκέφτηκε ότι η αντιστοιχία των εξισώσεων θα ήταν πλήρης, αν 


στο δεύτερο µέλος του νόµου του Απιρετε προστεθεί όρος της µορφής Δοε Ἡ 
οπότε η εξίσωση (8.25) γράφεται: 


ΔόΦε 


ΣΒΙΛΙ-- μο[ολ-- µοξο . (8.26) 
ϊ 


Το γινόμενο µοεο στη σχέση αυτή χρησιμεύει για την τακτοποίηση των µονά- 
δων. Δηλαδή να εκφραστεί α όρος μοξο-λρΕ-- σε Νί/Α, όπως χαι οι υπόλοιποι. 

Η σχέση (8.26) αποτελεί την τέταρτη εξίσωση του ΜαχψεΙΠ. Στη σχέση αυτή 
ο δεύτερος όρος του δεύτερου μέλους ισούται µε το ρεύμα μετατόπισης 1κ. 

Πράγματι όταν η ηλεκτρική ροή Φε--ξ5 µεταθάλλεται, ενώ η επιφάνεια 5 
παραμένει σταθερή, τότε ο ρυθµώς µεταθολής ΔΦε θα είναι ανάλογος προς 


το ρυθµό µεταθολής της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου κ : Δηλαδή: 
4Φ 4 
αι ας (8.27) 
Δι Δι 
Η σχέση (8.26), λόγω της (8.27). γράφεται: 
Δὲ 
ΣΒΙΔΙΙΞ- µο[ολ-Ε µοξοξ στ (8.28) 


Όπως φαίνεται από τη σχέση (8.20) της παραγράφου δ.9, το γινόμενο 
Εος Ατ Είναι το ρεύμα μετατόπισης 1µ και επομένως η 4η εξίσωση του ΜαχνεΙ! 
µπορεί να γραφεί µε τη µορφή: 


ΣΒΙΔΙΗΞμο(Ίολ-Ε 1) (8.29) 
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Οἱ εξισώσεις του Μαχνε!! και.µερικές από τις πληροφορίες που µας δίνουν, | 
παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα. 


Εξίσωση 


Πληροφορίες που παρέχει; 


Πολ 


ξο 


89) Φε- 


3) Φε-θ 
ΔΦΕΒ 
3) ΣὲΙΔΙΞ-- --- 
Δι 


ΔΕ 
4) ΣΡΙΔΙΙΞ μο]ολ-Ε κ σπα 
ί 


1) Νόμος του ϱομἱοπις. 

3) Συσχετίζει το φορτίο, το πεδίο που 
προκαλείται απ᾿ αυτό και την ηλεκτρική 
ροή. 

Περιγράφει το μαγνητικό πεδίο και παρέ- 
χει το γεγονός ότι δεν υπάρχουν αποµο- 
νωμένοι µαγνητικοί πόλοι. 


Γύρω από µεταθαλλόμενο μαγνητικό πε- 
δίο δημιουργείται µεταθαλλόμενο ηλε- 
µτρικό πεδίο, 

Εμπεριέχει το νόµο της επαγωγής. 


Μεταόδαλλόμενο Ώηλεπτρικό πεδίο ὃδημι- 
ουργεί γύρω του μαγνητικό πεδίο. Έμπε- 
ριέχει τον νόµο ΒΙοί-δαναΠί, και το πείραμα 
Οετείεά. 
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9) 
Στοιχεία Θερμοδυναμικής 


Γενικά 


Μια ποσότητα αερίου που βρίσκεται σ᾿ ἕνα δοχείο όγκου Υ, λέμε ότι 
αποτελεί ένα θερμοδυναμικό σύστημα. Θερμοδυναμµικό σύστημα αποτελεί 
επίσης ένα στερεό σώµα π.χ. ένας κρύσταλλος ή ένας μαγνήτης κ.ά. Σ᾽ αυτό 
το κεφάλαιο Όα περιοριστούµε στη µελέτη αερίων. Ένα θερμοδυναμικό 
σύστημα π.χ. αέριο µπορεί να περιγραφεί από τις θερµοδυναμµικές µετα. 
βλητές πίεση, όγκο, θερµοκρασία και μάζα”. ΄Οταν η πίεση Β, η πυκνότη- 
τα ἆ και η θερµοκρασία Τ µιας ποσότητας αερίου έχουν η κάθε µια στα- 
θερή τιµή σε όλη την έκταση του όγκου του, τότε λέμε ότι το αέριο βρί- 
σκεται σε κατάσταση δερµοδυναµιής ισορροπίας ή απλά ισορροπίας. 
Μια τέτοια κατάσταση παριστάνεται σ᾿ ἑνα διάγραμμα Ρ- ν μένα σηµείο και 
αντίστροφα ένα σηµείο πάνω στο επίπεδο Ρ-Υ παριστάνει ορισμένη κατά- 
σταση ισορροπίας του θερμοδυναμικού συστήµατος. 


9.1. Αντιστρεπτές και µη αντιστρεπτές µεταβολές 


Ας θεωρήσουμε µια ποσότητα αερίου, που περιέχεται µέσα στο θερμικά 
μονωμένο κύλινδρο του σχήματος 9.1. Το 
ανοικτό άκρο του κυλίνδρου κλίνεται µε 
έμβολο το οποίο µπορεί να κινείται χωρίς 
τριβές. Αν υποθέσουµε ότι σπρώχνου- 
µε το έμβολο σιγά-σιγά είναι δυνατό για 
κάθε θέση του, να επιτυγχάνεται κατά- 
σταση ισορροπίας του αερίου. 

Οι τιµές της πίεσης, του όγκου καιτης 
δερµοκρασίας του αερίου, που αντιστοι- 
χούν σε κάδε θέση του εµβόλου, δηλαδή 
σε κάθε κατάσταση ισορροπίας, συνδέ- 
ονται µε µια σχέση. 


Ρ-ε(ν, Τ) (9.1) 


Σ᾽ ἕνα διάγραμμα Ρ- Υ η µεταβολή του αερίου από την αρχική κατάσταση 
ισορροπίας αίβα, Να, Τα) στην τελική κατάσταση ισορροπίας τ(Ρ., Ὑς, Τι), 
µπορεί να παρασταδεί από τη συνεχή καμπύλη α--μ--ττου σχ. 9.2. 


"Αλλα δερµοδυναµικά συστήµατα π.χ. ένας κρύσταλλος ή ένας μαγνήτης περιγράφονται από 
διαφορετικές δερμοδυναμικές μεταβλητές όπως µαγνήτιση, συγκέντρωση κ.τ.λ. 
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Μετακινώντας το έμβολο σιγά-σιγά κατά την αντίθετη φορά μπορούμε να 
διαγράψουµε την ίδια µεταβολή κατά την αντίθετη κατεύθυνσητ--μ--α. Μια 
τέτοια µεταβολή που αποτελείται από µια σειρά διαδοχικών καταστά- 


Υ 


Σχ. 9.1. Αντιστρεπτή Σχ. 9.3. Μη αντιστρεπτή 
µεταβολή. µεταβολή. 


σεων ισορροπίας λέγεται αντιστρεπτή και µπορεί να διαγραφεί και κατά 
τις ὃνο φορές. Είναι βέβαια δύσκολο να φανταστούμε πως ένα άεριο σε 
ισορροπία µπορεί να μεταβάλλεται και να παραμένει σε ισορροπία ενώ 
μεταβάλλεται. Γι΄ αυτό το σωστό είναι να λέμε ότι το αέριο κατά την 
αντιστρεπτή µεταβολή περνάει από µια διαδοχική σειρά σχεδόν καταστά- 
σεων ισορροπίας και όσο πιο αργά γίνεται η µεταβολή τόσο προσεγγίζεται 
καλύτερα η κατάσταση ισορροπίας, 

΄Ἕνα άλλο παράδειγµα στο οποίο προσεγγίζεται η αντιστρεπτή διαδικασία 
είναι το εξής. Προσφέροντας σιγά-σιγά µικρά ποσά θερμότητας σ᾿ ἕνα δοχείο 
που περιέχει νερό και πάγο σε θερµοκρασία 036, είναι δυνατό να προκαλέ- 
σουµε τήξη µέρους του πάγου σε νερό. Αφαιρώντας από το ίδιο δοχείο 
Ὀερμότητα μπορούμε να προκαλέσουμε πήξη του νερού σε πάγο και να 
επαναφέρουµε το σύστημα νερό-πάγος στην αρχική του κατάσταση. 

Αντίθετα αν, στην περίπτωση του αερίου που µελετήσαμε, για να πάµε 
από την κατάσταση α στην κατάσταση τ, µετακινήσουµε απότομα το έμβολο, 
κτυπώντας το π.χ. µε ένα σφυρί, τότε οἱ ενδιάµεσες καταστάσεις από τις 
οποίες περνάει το αέριο δεν είναι καταστάσεις νσορροπίας και επομένως δεν 
περιγράφονται από την εξίσωση (9.1). Μια τέτοια µεταβολή παριστάνεται µε 
δυο σηµεία, σχ. 9.3 και λέγεται µη αντιστρεπτή µεταβολή. ΄Ένα άλλο παρά- 
δειγµα µη αντιστρεπτής μεταβολής είναι το εξής. Αν φέρουμε σε επαφή δυο 
σώματα που είναι αγωγοί της θερμότητας και έχουν διαφορετικές Όερμοκρα- 
σίες, τότε θερμότητα θα μετακινηθεί από το θερµότερο προς το ψυχρότερο 
σώμα μέχρις ότου οι θερμοκρασίες των ὃυο σωμάτων εξισωθούν. Η αντίθετης 
φοράς µεταβολή δεν έχει ποτέ παρατηρηῦεί. 
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Όλες οι µεταθολές στη φύση είναι µη αντιστρεπτές και συµθαίνουν µε αν- 
ταλλαγή θερμότητας ή ενέργειας µέσω έργου μεταξύ του συστήµατος που υφί- 
σταται τη µεταθολή και του περιθάλλοντος. Στην πράξη οι διαδικασίες που 
γίνονται πολύ αργά και στις οποίες οι τριθές µπορεί να θεωρηθούν αμελητέες, 
είναι συχνά καλές προσεγγίσεις αντιστρεπτών διαδικασιών και σαν τέτοιες θε- 
ωρούνται στη συνέχεια οι µεταθολές των αερίων που αναφέρονται. 


9.2. ΄ΕΟγο κατά την εκτόνωση αερίου 


Ας θεωρήσουμε τον κύλινδρο του σχή- 
µατος 9.4, του οποίου το ανοικτό άκρο 
Κλίνεται από έμβολο εμβαδού 5, που 
µπορεί να κινείται χωρίς τριβές και στον 
οποίο περιέχεται αέριο υπό πίεση Ε. 
΄ΟΌπως γνωρίζουμε, αν η δύναμη 5, 
που ασκεί το άεριο στο έμβολο είναι 
µεγαλύτερη από τη δύναμη που ασκείται 
εξωτερικά σ᾿ αυτό, το έμβολο κινείται 
προς τα δεξιά και η µεταβολή αυτή στην 
κατάσταση του αερίου ονομάζεται εκτό- Σχ. 9.4 
νωση. Επίσης γνωρίζουμε, ότι αν το έµ- 
βολο ισορροπεί σε κάποια θέση τότε ισχνει ΕΞΡ.5 
Αν επιτρέψουμε στο έμβολο να κινηθεί προς τα δεξιά για µικρό διάστηµα 
Δε, μπορούμε να θεωρούμε ότι η πίεση του αερίου παραμένει σταθερή. 
Τότε η ενέργεια που μεταφέρεται από το αέριο στο περιβάλλον είναι: 


ΝΞΓΕ.ΔΕΞΡ.ΟΔΣΞΙ ἨΞΡ.ΑΥ (9.2) 


όπου ΔΥ η µεταβολή του όγκου του αερίου. 
Στην περίπτωση που μπορούμε να πετύχουμε µεταβολή του όγκου του 
αερίου από σε Υ2, χωρίς να μεταβληθεί η πίεση Β. τότε το έργο Ν είναι: 


ΞΤΡ(Ν2- Υ |) 


Ἆαι σε διάγραµµα Ῥ--Υ παριστάνεται απὀ το γραμμοσκιασμένο εµμθαδό του 
σχήματος 9.5, 


Στη γενικότερη περίπτωση που η πίεση μεταβάλλεται κατά τη µεταβολή 
του όγκου του αερίου. σχ. 9.6. το έργο υπολογίζεται ως εξής: 
Θεωρούμε µικρές µεταβολές του όγκου 
του αερίου ΑΝ. τέτοιες που η πίεση κα- 
τά τη διάρκεια αυτών των μεταβολών 
να µπορεί να λαμβάνεται σταθερή και 
ίση προς Ῥ. Τότε το γινόμενο Ρ ΔΝ 
παριστάνει ένα στοιχειώδες έργο ΑΝ. 
΄Ολο το έργο Ἡ κατά την εκτόνωση του 
αερίου μεταξύ τών όγκων Υι και ν., θα 
υπολογίζεται µε τρόπο παρόμοιο σαν και 
αυτό που είδαμε στην παράγραφο 1.3 και 
επομένως θα ισούται µε το άθροισμα των 
στοιχειωδών ἐργων. Δηλαδή 


ΝΞΣΔΑΥΝΥΞΣΡ ΔΝ (9.5) 


Το έργο Ν παριστάνεται απὀ το γραμμοσκιασμένο εμβαδόν που. περι- 
πλείεται μεταξύ της καμπύλης, του άξονα των όγκων και των δυο παραλλήλων 
στα σηµεία Ὑι και Υ», σχ. 9.6. Πρέπει όµως να τονίσουμε ότι η σχέση (9.8) 
ισχύει µόνο για αντιστρεπτές µεταβολές. Για µη αντιστρεπτές µεταβολές, όπως 
συμβαίνει στη φύση, το έργο Ν΄ είναι μικρότερο απὀ το άθροισμα ΣΡ ΔΥ 


9.5. Εσωτερική ενέργεια 143Λ 


Είδαμε στην προηγούµενη παράγραφο ότι κατά την εκτόνωση του 
αερίου, ενέργεια μεταφέρεται µέσω του έργου Ρ ΔΝ στο περιβάλλον. Από 
πού όμως προέρχεται η ενέργεια αυτή, Ἡ απάντηση είναι ότι η ενέρ- 
γεια αυτή υπάρχει στο αέριο και ονομάζεται εσωτερική ενέργεια. Ἐπει- 
δή οι δοµικοί λίθοι ενός αερίου, π.χ. τα µόριά του, κινούνται, έχουν 
κινητική ενέργεια. Ἐπίσης λόγω των μεταξύ τους δυνάµεων έχουν και 
δυναμική ενέργεια. Η κινητική ενέργεια δεν οφείλεται µόνο στη μεταφορική 
τους κίνηση αλλά και σε ταλαντώσεις και περιστροφές των ατόμων του 
μου σνὶ 

Λέγοντας εσωτερική ενέργεια ενός αερίου ή γενικότερα ενός συστήµα- 
τος, εννοούμε το άθροισμα των ενεργειών των δομικών λίθων του συστήµατος 
λόγω της κίνησής τους ή λόγω της θέσης τους. 

Ἡ εσωτερική ενέργεια είναι ένα μέγεθος του οποίου µόνο οι µεταβολές 
είναι µετρήσιµες και επομένως µας ενδιαφέρουν. 

Πρέπει να τονισθδούν δυο σημαντικές ιδιότητες της εσωτερικής ενέργειας: 
Πρώτον, στην περίπτωση που ένα αέριο βρίσκετάι σε συνήθεις συνθήκες ἔχει 
χαμηλή πυκνότητα µε αποτέλεσµα οι μεταξύ των μορίων δυνάµεις να 
θεωρούνται αμελητέες. Σ᾽ αυτές τις συνθήκες η εσωτερική του ενέργεια, 


3]6 


όπως Όα δούµε, είναι συνάρτηση µόνο της θερμοκρασίας και της µάζας του. 


Δεύτερον, η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας μεταξύ δυο καταστάσεων 
ισορροπίας Α και Β εξαρτάται µόνο απὀ τις καταστάσεις αυτές και ὀχι από 
τον τρόπο µε τον οποίο έγινε η µεταβολή απὀ το Α στο Β. Πράγματι, ας 
θεωρήσουμε τις µεταβολές α και β ενός αερίου, σχ. 9.7, που συνδέουν δυο 
καταστάσεις ισορροπίας Α και Β. ΄Οπως 
µπορεί να αποδειχθεί η µεταβολή της 
εσωτερικής ενέργειας ΔΌ του αερίου εἷ- 
ναι ίδια και στις ὅυο µεταβολές α και β. 

Ακριβώς όπως η δυναμική ενέργεια 
ενός σώματος στο πεδίο βαρύτητας είναι 
συνάρτηση µόνο της θέσης του και επο- 
µένως η µεταβολή της μεταξύ δυο θέ- 
σεων δεν εξαρτάται από το δρόμο που 
: ενώνει αυτές τις θέσεις, έτσι και η µετα- 
βολή της εσωτερικής ενέργειας εξαρτάται 
µόνο από την αρχική κατάσταση Α και 
την τελική κατάσταση Β και όχι από τον 
τρόπο µε τον οποίο έγινε η µεταβολή 
από το Α στο Β. 


Σχ. 9.7 


9.4. Πρώτος θδερμοδυναµικός νόμος 


Ο πρώτος νόμος της θερμοδυναμικής είναι µια άλλη διατύπωση της αρχής 
διατήρησης της ενέργειας και γι αυτό ούτε αποδεικνύεται ούτε µπορεί να 
εξαχθεί απὀ άλλους νόµους. Είναι απλώς µια γενίκευση των αποτελεσμάτων 
που προέρχονται από μετρήσεις σε φαινόμενα, όπου ανταλλάσσονται ποσά 
θερμικής ενέργειας και εκφράζει το γεγονός ότι η ενέργεια διατηρείται. Η 


µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας ενός συστήµατος κατά ΔΙ’ εμφανίζεται µε 

τη µορφή µιας οργανωμένης ποσότητας ενέργειας Ν και µιας ανοργάνωτης” 

ποσότητας ποσότητας ενέργειας ϱ την ο ϱ την οποίαν ποίαν ονομάζουμε Ὀερμότητα, δηλαδή ισχύει: 
ΔυΞΟ-Ν) | 


΄Ἔτσι η μαθηματική διατύπωση του πρώτου θερμοδυναμικού νόµου έχει την 


απλή µορφή: 
Ωξδυ (9.4) 


όπου: Ω η προσφερόµενη θερμότητα στο σύστημα 
ΔΙ] η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του συστήµατος 
Ν΄ η ενέργεια που μεταφέρεται µέσω του μηχανικού έργου από το 
σύστηµα στο περιβάλλον. 


”. Γιατί οι φορείς της ενέργειας αυτής (π.χ. µόρια) κινούνται κατά άτακτο τρόπο. 
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Σύμφωνα µετη σηµασία που αποδώσαµε στο έργο στην παράγραφο 1.1, αν 
ένα αέριο συµπιεστεί οπότε μεταφέρεται σ᾿ αυτό ενέργεια µέσω του ἔργου 
ἨΝ, τότε για το αέριο το ἔργο είναι θετικό, ενώ για το περιβάλλον που 
πρόσφερε την ενέργεια το ἐργο είναι αρνητικό. Αντίστροφα όταν ένα αέριο 
εκτονώνεται προσφέροντας ενέργεια στο περιβάλλον µέσω έργου ΝΝ, τότε το 
έργο για το περιβάλλον είναι Θετικό, ενώ για το αέριο αρνητικό. Επειδή οι 
µεταβολές των αερίὠν εφαρμόζονται στη µελέτη των θερµικών μηχανών οι 
οποίες θέλουμε να µας προσφέρουν ενέργεια µέσω του ἔργου Ἠ, ὃα 
θεωρούμε ότι το έργο κατά την εκτόνωση είναι θετικό και κατά τη συμπίεση 
αρνητικό. : 

Πρέπει να σημειωθεί ότι ενώ, όπως είπαμε στην προηγούµενη παράγρα- 
φο, η ΔΕ είναι ίδια γιατις µεταβολές α και β, σχ. 9.7, το έργο Ἡ/ και επομένως 
και η θερμότητα Ο είναι διαφορετικά για τις ὃνο µεταβολές α και β. Δηλαδή 
τα ϱ και Ἡ εξαρτώνται όχι µόνο από τις Ὀέσεις Α και Β αλλά και απὀ τους 
«δρόμους» α Και β που τις συνδέουν. 


Ἡ πρώτη υποψία για την ισχύ του πρώτου θερμοδυναμικού νόµου 
εμφανίστηκε από τις παρατηρήσεις του Γερμανού γιατρού ΚΕ. Μαγετ. Αυτός 
παρατήρησε, ότι το φλεβικό αίµα που πήρε µε αφαίμαξη από ασθενείς σε 
τροπικές χώρες είχε ανοικτό κόγκινο χρώμα παραπλήσιο σχεδόν µε το αίμα 
τών αρτηριών. Το γεγονός αυτό ο Μ8γετ το ερμήνευσε ως εξής. Επειδή οι 
ασθενείς βρίσκονταν σε θερµά κλίματα κατανάλωναν λιγότερη τροφή και έτσι 
οι καύσεις στον οργανισμό τους ήταν λιγότερες µε αποτέλεσµα περισσότερο 
οξυγόνο να κυκλοφορεί στο φλεβικό αίμα και να προκαλεί το ανοικτό 
κόκκινο χρώμα. Κατόπιν ο Μαγετ διατύπωσε την πρόταση ότι η ενέργεια που 
ελευθερώνεται από την καύση των τροφών είναι ίση µε τη θερμότητα που 
αποβάλλει ο οργανισµός και την ενέργεια που αποδίδει µέσω έργου στο 
περιβάλλον. 

Τώρα ξέρουμε, ότι η πρόταση αυτή του Μαγετ πρέπει να συμπληρωθεί και 
µε τη µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας, οπότε στην περίπτωση του 
οργανισμού του ανθρώπου ή των ζώων ο Ίος θερµοδυναμµικός νόμος µπορεί 
να εκφραστεί παραστατικά µε το παρακάτω διάγραµµα 


θερμότητα ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΣ 


-- Ἡ εισερχόµενη ενέργεια 
Μεταβολή απὀ τροφές 


εσωτερικής | 
μμ ενέργειας 


έργο 


Σαν εσωτερική ενέργεια στον οργανισμό θεωρούμε τη χημική ενέργεια 
που αποθηκεύεται στις πρωτεΐνες και έτσι τελικά η µεταβολή της εσωτερικής 
ενέργειας μεταφράζεται σε µεταβολή του βάρους του οργανισμού. 


3ἱ8 


Μεταβολές αερίων 


Ἡ κατάσταση ισορροπίας ενός αερίου περιγράφεται από σχέση της 
µορφής ΡΞ{Ε(Ν,Τ) όπως είδαμε στην παράγραφο 9.1. Ἡ σχέση αυτή περιέχει 
τις τρεις μεταβλητές , , Τ και επομένως αποτελεί µια δεσµευτική σχέση 
μεταξύ τους. ΄Ετσι αν δώσουμε αυθαίρετες τιµές στις δυο απ᾿ αυτές υπολογί- 
ζουμε την τρίτη. Επομένως οι ὅνο από τις τρεις μεταβλητές είναι ανεξάρτητες 
και μπορούμε ή να τις µεταβάλλουμε κάθε φορά και τις δυο ή να διατηρούµε 
τη µια σταθερή. Στη δεύτερη περίπτωση παίρνουμε τις πιο απλές µεταβολές 
αερίων που είναι η ισόθερµη, η ισόχωρη και η ισοβαρής µεταβολή. 


9.5. Ισόθερµη µεταβολή 


Ἡ µεταβολή αερίου που γίνεται διατηρώντας τη θερμοκρασία σταθερή 


Ρ ΝΔ ΑίΡαινα,Ταὶ 
Ν 
. 


κ 
ν Β{Ρρμ.ΝνΑ,Ί η) 
δν στ 
αμο -πα / 
μια σκι 


(α) (β) ν΄ 


Σχ. 9.8. Πραγµατοποίηση ισόθερµης μεταβολής αερίου α και γραφική 
παράσταση αυτής β. 


λέγεται ισόθερµη. Μια τέτοια µεταβολή, από την αρχική κατάσταση ισορρο- 
πίας Αἱρα.Να.Τα]) στην τελική κατάσταση ισορροπίας Β{ρρ.νρ.Τε] 
με ΤΑΞΤΗΞΤ εικονίζεται στο σχ. 9.8β. 

Αν η µεταβολή του αερίου γινόταν σε θερµοκρασία Τ΄ «Τ θα προέκυπτε 
η ισόθερµη Τ΄. Επειδή κατά τη µεταβολή αυτή η θερµοκρασία διατηρείται 
σταθερή, η εσωτερική ενέργεια Ὦ του αερίου δε Όα μεταβάλλεται. Δηλαδή 
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ΔΟυΞ 1η -αΞξθ. Εφαρμόζοντας στην ισόθερµη αυτή µεταβολή τον {ο 
Βερμοδυναμικό νόµο έχουμε 
Ω-Ν 

Δηλαδή όλη η θερμότητα που προσφέρεται στο αέριο κατά την ισόθερμη 
έργου Ἡ από το αέριο στο περιβάλ- 
λον. Το έργο αυτό υπολογίζεται από την 
άὃροιση των στοιχειωδών ἔργων ΔΝ, 
δηλαδή Ἠξ ΣΡ ΔΝ σχ. 9.8Υ, παριστά- 
νεται απὀ το γραμμοσκιασμένο εμβαδόν 
και αποδεικνύεται ότι είναι ίσο προς 


ὝἩ 
υ/ 5 ῃἩ οκ. Ἡ 
ΠΕ ΤΙΠ νι 
όπου π ο αριθµός των πιο! του αερίου και Σχ. 9.8Υ 


Τ η θερµοκρασία της ισόθερµης. 

Μια ισόθερµη µεταβολή µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τη διάταξη του σχ. 
9.8α. Ἡ θερµοκρασία του αερίου παραμένει σταθερή παιίση µε τη Όερμο- 
κρασία του νερού που περιβάλλει το μεταλλικό κύλινδρο. ) 


9.6. Ισόχωρη µεταβολή Λ440 


Η µεταβολή αερίου που γίνεται διατηρώντας τον όγκο σταθερό λέγεται 
ισόχωρη. 


ισόθερµες 


ΤΗΣΤα 


ία] (β) 


Σχ. 9.9. Πραγµατοποίηση ισόχωρης μεταβολής αερίου α και γραφική 
παράσταση αυτής β. 
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Μια τέτοια µεταβολή, από την αρχική Κατάσταση ισορροπίας, 
ΑἱΡΑ,να.Τα] στην τελική κατάσταση ισορροπίας ΒίΡρ,Υρβ,Τεὶ µε 
ἨΑΞΝΑΕ, εικονίζεται στο σχ. 9.9β. Ἡ ισόχωρη µεταβολή παριστάνεται στο 
διάγοαµµα ὃ- Υ µε ένα ευθύγραμμο τµήµα κάθετο στον άξονα των όγκων και 
έχει αναλυτικό τύπο Υ Ξσταθ. - 

Αν εφαρμόσουμε τον 1ο θερμοδυναμικό νόµο γιατη µεταβολή αυτή έχουµε 
ΩΞΔΙ/ γιατί, αφού ο όγκος του αερίου δε μεταβάλλεται, το έργο είναι ἈΞ0. 
Επομένως όλη η προσφερόµενη θερμότητα αυξάνει την εσωτερική ενέργεια 
του αερίου. 


9.7. Ισοβαρής µεταβολή {ΙΙ δ 


Ἡ µεταβολή αερίου που γίνεται ενώ η πίεσή του διατηρείται σταθερή 
λέγεται σοβαρής. 


ισόθερµες 


ΗΕ ΒΙΙΗΙ 


(β) 


Σχ. 9.10. Πραγματοποίηση ισοβαρούς μεταβολής αερίου α και γραφική 
παράσταση αυτής β. 


Μια τέτοια µεταβολή απὀ την κατάσταση ισορροπίας ᾿ΑίΡα,γα,Τα] - 
στην κατάσταση ΒίῬῃμ,Υβ,Τε], µε ῬαΞ Εμ εικονίζεται στο σχ. 9.10β. Η 
µεταβολή αυτή µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τη διάταξη του σχήματος - 
9,10α. Προσφέροντας θερμότητα αυξάνει η θερµοκρασία του αερίου και το 
έμβολο ανυψώνεται. Η ισοβαρής µεταβολή παριστάνεται στο διάγραμμα Ρ-Υ 
µε ἑνα ευθύγραμμο τµήµα κάθετο στον άξονα των πιέσεων και έχει 
αναλυτικό τύπο Ῥξ σταῦ. 

Ἡ θερμότητα που προσφέρεται κατά τη µεταβολή αυτή κατά ένα µέρος 
καταναλώνεται στην αύξηση της εσωτερικής ενέργειας του αερίου και κατά 


32] 


το υπόλοιπο μεταφέρεται υπό µορφή μηχανικού έργου στο περιβάλλον. 
Δηλαδή ΩΞΔδΟ ΓΝ. 


9.8. Αδιαβατική µεταβολή /353 


Στις τρεις µεταβολές που µελετήσαμε 
η µια από τις δυο ανεξάρτητες µεταβλη- 
τές παρέμενε σταθερή. Αν όµως και οι 
δυο ανεξάρτητες μεταβλητές µεταβάλ- 
λονται, προκύπτει ένας άπειρος αριθµός 
δυνατών μεταβολών του αερίου. Μια τέ- 
τοια µεταβολή φαίνεται στο σχ. 9.11. 

Πραμτικά ενδιαφέρουσα µεταβολή, 
στην οποία μεταβάλλονται και οι δυο 
ανεξάρτητες μεταβλητές του αερίου, είναι 
αυτή που γίνεται χωρίς να προσφέρεται ή Σχ. 5.1 
να αφαιρείται δερµότητα από το αέριο. 
Αυτή η µεταβολή λέγεται αδιαβατική. Παράδειγμα τέτοιας μεταβολής είναι η 
συμπίεση του μίγματος βενζίνης-αέρα στις μηχανές εσωτερικής καύσης. 
Αδιαβατικές µεταβολές συμβαίνουν επίσης και σε µεγάλες µάζες αέρα στην 
ατμόσφαιρα. Η αδιαβατική µεταβολή (συμπίεση) μεταξύ των καταστάσεων 
ΑίΡΑ.Υα.Τα} και Β{Ρμ.νκ,Τη) φαίνεται στο σχ. 9.192β και γίνεται µε κίνηση 


θερμική 
μόνωση 


(α) 


Σχ. 9.12. Πραγµατοποίηση αδιαβατικής μεταβολής αερίου α και γραφική 
παράσταση αυτής β. 


του εµβόλου που εικονίζεται στο σχ. 9.12α προς τ᾽ αριστερά. Επειδή κατά 
την αδιαβατική συμπίεση το αέριο θερμαίνεται, η καμπύλη της αδιαβατικής 
μεταβολής τέμνει διαρκώς ισόθερµες υψηλότερης θερμοκρασίας και γι’ αυτό 
οι αδιαβατικές καμπύλες εἶναι πιο απότομες από τις ισόθερµες. 
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Σύμφωνα µε τον 1ο θερμοδυναµικό νόµο (αρχή διατήρησης της ενέργειας) 
κατά την αδιαβατικἠ συμπίεση ενός αερίου, η ενέργεια που προσφέρεται από 
το περιβάλλον στο αέριο µέσω του έργου Ἠ/, είναι ίση µε την αύξηση της 
εσωτερικής ενέργειας του αερίου ΔΙ, ενώ κατά την αδιαβατικἡ εκτόνωση η 


ενέργεια που προσφέρεται από το αέριο στο περιβάλλον είναι ίση µε τη 
µείωση της εσωτερικής ενέργειας ΔΌ του αερίου. 


9.9. Κυκλική µεταβολή 


Ἡ µεταβολή αερίου που ξεκινάει από 
µια κατάσταση Α και τερματίζεται στην 
ίδια κατάσταση λέγεται κυκλική µετα- 
βολή ή απλά κύκλος. Μια τέτοια µεταβο- 
λή φαίνεται στο σχ. 9.15 και µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µε θερμική µηχανή, ὁ- 
πως Όα δούµε στην παράγραφο 9.11. Στη 
µεταβολή αυτή η εσωτερική ενέργειατου 
αερίου δε μεταβάλλεται, γιατί όπως είδα- 
µε στην παράγραφο 9.3, η µεταβολή της 
εσωτερικής ενέργειας ενός αερίου δεν 
Εξαρτάται από τον ακολουθούμενο ὃρό- Σχ. 9.15 
μο, αλλά από την αρχική και την τελική 
κατάσταση του αερίου. Επομένως ο Ίος θερµμοδυναµικός νόμος αν εφαρµο- 
στεί σ᾽ αυτή τη µεταβολή δίνει 


ο ονε 
Δηλαδή η προσφερόµενη θερμότητα μεταφέρεται µέσω του έργου 


Ἡ/ --ΣΡΔΝ απὀ το αέριο στο περιβάλλον. Το έργο Ἠ/ δίνεται από το γραμμο- 
σπιασµένο εμβαδόν του σχ. 9.18. 


Παράδειγμα 


Ένα αέριο, από µια αρχική Κατάσταση ισορροπίας Α(Ρι.Ν!,Τι), εκτονώνεται 
ισόθερµα µέχρι ν᾿ αποκτήσει όγκο 7Υ|. Στη συνέχεια συμπιέζεται ισοβαρώς μέχρις 
ότου ο όγκος του να γίνει 2Υ|. 


α) Να σχεδιαστούν οι µεταβολές του αερίου σε διάγραμμα - Υ. 
β) Να γραµµοσκιασθεί το εμβαδόν που αντιστοιχεί στο συνολ!μά έργο Ν, 
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Λύση 


α) Η πρώτη µεταβολή του αερίου αποδίδεται από την ισόθερµη α και η δεύτερη 
από την ευθεία β την παράλληλη στον άξονα των όγκων. 


ων ΑίΡΙ,Ν Ι,Τ ι) 


ἳ η 


Β) Από το εμβαδόν που αντιστοιχεί στην ισόθερµη εκτόνωση (Α.Β,7Τν ι,Υι.Α) 
αφαιρούμε το εμβαδόν που αντιστοιχεί στην ισοβαρή συμπίεση (Β.Γ.29Ν ῃ,Τν ι,Β). 


9.10. Δεύτερος θερμοδυναμικός νόμος ἠ ας 


Ο δεύτερος θερμοδυναµικός νόμος εµφανίζεται µε τις εξής διατυπώσεις: 

α) των Κε]νίπ-ΡΙάποκ σύμφωνα µε την οποία, είναι αδύνατο να κατα- 
σκευάσουµε μηχανή που μετασχημµατίξει τη θερμική ενέργεια σε έργο 
κατά 10056. 

β) του ΟἸαυδίῃς σύµφωνα µε την οποία, είναι αδύνατο να κατασκευά- 
σουµε µηχανή που μεταφέρει δερµότητα από ένα κρύο σώμα « από ένα κρύο σώμα σ᾿ ένα 


ζεστό χωρίς να προσφερθεί ενέργεια µε τη µορφή μηχανικού έργου 


πάνω στη µηχανή από το εξωτερικό περιβάλλον. 
Οι δυο αυτές διατυπώσεις του νόµου αποδεικνύεται ότι είναι εντελώς 


ισοδύναμες. Δηλαδή οποιαδήποτε υποδετική µηχανή παραβιάζει τη µια 
διατύπωση, παραβιάζει και την άλλη. Χωρίς μέχρι τώρα να έχουν βρεθεί 
οποιεσδήποτε εξαιρέσεις, 
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Η δεύτερη διατύπωση κάνει αδύνατη π.χ. την κατασκευή ενός ψυγείου που 
θα λειτουργούσε χωρίς δαπάνη κάποιας µορφής ενέργειας. 

Είναι σηµαντικό να τονίσουμε ότι για το 2ο θερμοδυναμικό νόµο δεν 
υπάρχει μαθηματική απόδειξη. Αποτελεί µια αρχή που δικαιολογείται από το 
ότι αυτή και οι προβλέψεις της ἔχουν την πειραματική μαρτυρία. ΄Εχει την 
πιο µεγάλη γενικότητα απὀ οποιαδήποτε αρχή στην επιστήμη. Είναι ὃε ίσως ο 
περισσότερο µη «ανακλήσιμος» νόμος της φύσης και έχει την μικρότερη 
πιθανότητα να αλλάξει ή να απορριφθεί στο μέλλον. 

Την αφορμή για να διατυπωθεί ο 2ος νόμος, ἔδωσε το 1824 ο Νἰοοἰᾶς βαάί 
Ομτποί, ένας Γάλλος μηχανικός του στρατού 28 ετών, που έγραψε µια 
πραγματεία πάνω στην απόδοση των ατμομηχανών η οποία έφερε επανάστα- 
ση στη θερμοδυναμική, πριν ακόµα η μικροσκοπική πλευρά της θερμικής 
ενέργειας είναι γνωστή και πριν διατυπωθεί ο πρώτος νόμος της Όερμοδυνα- 
µικής. Περιείχε αυτή η πραγματεία όλο το υπόβαῦὂρο του δεύτερου νόµου ο 
οποίος τελικά πήρε τις παραπάνω διατυπώσεις. 


9.11. Θερμικές μηχανές - Κύκλος Οβιποί {14 


Οι θερμικές μηχανές μετατρέπουν τη Ὀερμική ενέργεια σε ὠφέλιμο 
μηχανικό ἐργο και για να λειτουργήσουν χρειάζονται τα εξής, α) Μια πηγή" 


Ὅερμότητας σε υψηλή θερµοκρασία Τι που στη συνέχεια Όα την ονομάζουμε 
πηγή Α. β) Ένα µέσον Μ υγρό ή συνηθέστερα αέριο που παίρνοντας 
θερμότητα Ο| απὀ την πηγή Α εκτελεί µια κυκλική µεταβολή. γ) Μια πηγή» 


θερμότητας σε χαμηλή θερμοκρασία Τ2 που στη συνέχεια Όα την ονομάζουμε 
πηγή Β και η οποία σε κάθε κύκλο δέχεται θερμότητα ϱ) από το µέσον Μ. 


Τέτοιες θερμικές μηχανές εἶναι π.χ. οἱ μηχανές εσωτερικής καύσης 
(αυτοκινήτων, πλοίῶν...), οι ατμομηχανές κ.ά. Ας θεωρήσουμε το παράδειγµα 
της ατµοµηχανής, Σ΄ αυτήν πηγή Α είναι ο βραστήρας που ζεσταίνει το νερό 
και το κάνει ατμό. Μέσον Μ είναι ο θερμός ατµός που επτονώνεται και ἐτσι 
µέρος της ενέργειάς του, μετατρέπεται µέσω του έργου σε μηχανική ενέργεια. 
Πηγή Β είναι το περιβάλλον όπου διαφεύγει ο ατμός µετά την εκτόνωση µέσα 
στον κύλινδρο. 

Οι θερμικές μηχανές αναπτύχθηκαν τον 18ο και 19ο αιώνα, κυριαρχούν 
στη σηµερινή εποχή και επέτρεψαν στον άνθρωπο να αντικασταστήσει µε 

αυτές τα χέρια του στην παραγωγή έργου όπως φαίνεται στον πίνακα που 
ακολουθεί 


"Θεωρούμε ότι οι θερμοκρασίες των πηγών δε΄ μεταβάλλονται από την αφαίρεση ἡ την 
προσφορά ποσών θερμότητας σ᾽ αυτές. 
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εποχή 


1500 
1900 
1975 


ενέργεια από ενέργεια ενέργεια από 
τον άνθρωπο από τα ζώα τις μηχανές 


1496 5096 6υ0 
1096 5ου ἃδυ 
156 006 9ουέ 


Ο πίνακας αυτός είναι ενδεικτικός της τάσης που υπάρχει παγκόσμια για 
αντικατάσταση του ανθρώπου και των ζώων από τις μηχανές στην παραγωγή 
οιασδήποτε µορφής έργου και αφορά στην πρώτη βιομηχανική επανάσταση 
της ανθρωπότητας. Σήµερα ζούμε στην εποχή της δεύτερης τεχνολογικής 
επανάστασης που εκφράζεται µέσω της επιστήµης της πληροφορικής. Ἀηλα- 
δή τη σπουδαιότητα που είχε η ενέργεια στην πρώτη βιομηχανική επανάστα- 
ση την έχει σήµερα η πληροφορία. 

Μια θερμική μηχανή µπορεί σχηματικά να παρασταθδεί όπως φαίνεται στο 


σχ. 9.14. 


θερμική 
μηχανή 


Σχ. 9.14. Αρχή λειτουργίας θερμικής μηχανής. 


Σύμφωνα µε τον 1ο θερμοδυναμικό νόµο για το μηχανικό έργο έχουμε 
ΝΙΞΛΟ-Δυ. Επειδή το μέσον Μ παθαίνει κυκλική µεταβολή η εσωτερική 
του ενέργεια δεν αλλάζει, δηλαδή ΔΟ ΞΞ0. Επομένως το μηχανικό ἔργο είναι 
ΝΞΛΔΩΞΩΟΙ-Φ. Κατά συνέπεια η απόδοση α που έχει η θερμική μηχανή είναι, 
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- ὠφέλιμο μηχανικό έργο 


-- Οι 0; ..- 
δαπανώµενη ενέργεια 


Νο Οία. 
Ὃ! Οἱ Ωι 


(9.5) 


Επειδή θερμότητα Ω) αποδίδεται στην πηγή Β, το ϱ; είναι μικρότερο 
του Ω| και διάφορο του μηδενός, επομένως η απόδοση α είναι μικρότερη της 
µονάδας, πράγµα που συμφωνεί µε το 2ο θερμοδυναμικό νόµο. 

Τη θεωρητική µελέτη της θερμικής µηχανής µε τη μέγιστη δυνατή 
απόδοση την παρουσίασε πρώτος ο Οπµιποί το 1864 σε µια εργασία του µετον 


Σχ. 9.15. Κύκλος «ατποι. 


τίτλο “δις ]α Ρριήδεβηοε πιοίτίοε ἆν {ει’' (Περί της κινητικής δυνάμεως του 
πυρός). Είναι µια απλοποιηµένη ιδανική μηχανή που ονομάζεται μηχανή 
Οβτποί παι στην οποίαν το μέσον Μ ακολουθεί µια κυκλική αντιστρεπτή 
µεταβολή, ένα κύκλο (ατποί. 

Ἓνας τέτοιος κύκλος αποτελείται από τις εξής τέσσερις αντυστρεπτές 
µεταβολές όπως δείχνει το σχ. 9.15. 
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λ1ὰς 


α. Θερμότητα Ω| μεταφέρεται στη μηχανή (µέσον Μ) απὀ την πηγή Α 
ισόθερµα υπό θερμοκρασία Τι (τµήµα ΚΛ). 

β. Η δερµοκρασία της µηχανής ελαττώνεται αδιαβατικά απὀ Τι σετ. 
(σµήµα ΑΝ). 

γ. Θερμότητα ϱ; αποβάλλεται από τη µηχανή στο περιβάλλον (πηγή Β) 
ισόθερµα υπο ερµοκρασία Τ; (τµήµα ΝΠ). 

ὃ. Η θερµοκρασία της µηχανής αυξάνεται αδιαβατικά από Τ; σε Τι 
(τµήµα ΠΕ) και ο κύκλος ξεκινάει πάλι απ᾿ την αρχή. 

Αποζδεικνύεται ὅτι τα ποσά θερμότητας Ο|,.02 που διακινούνται μεταξύ 
των πηγών θερμότητας και της μηχανής, είναι ανάλογα των απολύτων 
θερμοκρασιών Τι. Τ2. Δηλαδή ισχύει 


(9.6) 


(9.2) 


Αυτή είναι η µέγιστη δυνατή απόδοση που µπορεί να έχει οποιαδήποτε 


δερμική ανή που λειτουργεί μεταξύ των θερμοκρασιών Τι και Τ.. Η 
ατμομηχανή π.χ. που λειτουργεί μεταξύ των θερμοκρασιών 15000 και 9006 θα 


293 
έχει θεωρητική μέγιστη απόδοση αξ! - τν ΞΞ0.307 δηλαδή περίπου 81906, 


Βεβαίως η απόδοση αυτής της ατµοµηχανής λόγω απὠλειών και τριβών θα 
είναι ακόµη μικρότερη. 

Στην παράγραφο 9.9 είδαμε ότι η προσφερόµενη θερμότητα στην κυκλική 
µεταβολή ισούται µε το ἐργο. Οπότε Όα έλεγε κανείς ότι η απόδοση της 


Ν/ 
κυκλικής μεταβολής είναι α ο Ξ1, πράγµα που έρχεται σε αντίθεση µε το 


20 θερμοδυναμικό νόµο. Δε συμβαίνει όµως αυτό στην πραγματικότητα. Το 
είναι το καθαρό ποσό θερμότητας που προσφέρεται στο αέριο κατά την 
κυκλική µεταβολή και που προέρχεται από το Οι που απορρόφησε σ᾿ ένα 
τµήµα της κυκλικής μεταβολής και από το Ω; που απέβαλλε στο υπόλοιπο 
τµήµα της. Επομένως ΟΞ0Οι-02ςζ40 και συνεπώς η απόδοση στην κυ- 


Χλική µεταβολή είναι α θε. [ 


Ι 
Ἡ διατύπωση του 2ου νόµου, όπως δόθηκε από τους Κε]νίη-Ρίαποξ, 
αποκλείει την κατασκευή µιας μηχανής που Όα μπορούσε να εκµεταλλευθδεί 
τα τεράστια ποσά θερμικής ενέργειας των θαλασσών, αφού Όα ήταν απαρα(- 
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τητη µια δεύτερη δεξαµενή θερμότητας, μικρότερης Ὀεομαμρασίας Τὸ. από 
αυτή των θαλασσών Τι. 


Παράδειγμα 


Σε µια ατμομηχανή, η οποία µπορεί να προσεγγιστεί απὀ µια μηχανή «ατποί, η 
θερμή δεξαμενή έχει θερµοπρασία Τι και ο ατμός αποβάλλεται στον αέρα υπό 
δερμομκρασία Τ2Ξ 10006. Αν η µέση μηχανική ισχύς που αποδίδει η ατμομηχανή είναι 
ΡΞΙ0Ο0 Κἷἱαίί και προσφέρεται απὀ το βραστήρα θερμότητα µε ρυθμό 


1ου 
Ρι-- 194 -Ι 05 στο 


, να βρεθεί η θερμοκρασία Τι, 


Λύση 
ο ον Ρι - (οὗψίαι 
Ἡ απόδοση α της Ἑπποβικαπῆς είναια π- σι δι ήαΞ πο πει 
Ξ:0,254 ἳ 
Τι-Τ Τι 11. : 
Επομένως 0,254 -- -------Ἑτε ---αι---- 9 τις σοθὺκ 


Τι Τι 


«Το πιδανό είναι ό,τι συνήδως συμθαίνει» 


Αριστοτέλης 


6.12. Εντροπία 


Ας θεωρήσουμε τη θερμότητα ΟΙ, που απορροφά το μέσον Μ σ᾿ ένα 
κύκλο (αμτποῖ, σαν θετική και τη θερμότητα ϱ, που αποβάλλει σαν αρνητική. 


Τότε η σχέση (9.6) της προηγούμενης παραγράφου δίνει ος ον ο 


Γενικότερα κατά µήκος ενός κύκλου Οαιποί ισχύει 
δολ. 
. ίτ ) - 
ΔΟ 
Την ποσότητα ----, όπου ΔΩ είναι ένα μικρό ποσὀ θερμότητας που ανταλ- 


Τ ᾽ 


λάσσει το µέσο, ενώ η θερμοκρασία του  Τ παραμένει σταθερή, ο Γερμανός φυ- 
σικός Ε. Οἱαμδίας ονόμασε « στοι ιχειώδη µεταθολή της εντροπίας Δ». 
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Συνεπώς για έναν κύκλο (απποί ισχύει ΣΑΣ Ξ-0.Επειδή εύκολα αποδεικνύε- 
ται σχ. 9.16, ότι κάθε αντιστρεπτός κύκλος µπορεί, µε τη βοήθεια σμήνους 


ισόθερµες 


Σχ. 9.16. Η εστιγµένη καμπύλη δείχνει έναν τυχαίο αντιστρεπτό 
Κύκλο που µπορεί να προσεγγιστεί απὀ µια σειρά κύκλων: 6ατποῖ. 
΄Οσο πιο πυκνές είναι οι ισόθερμες τόσο πιο καλή εἶναι η προσέγγιση. 
Το γραμμοσκιασµένο εμβαδόν παριστάνει έναν τέτοιο στοιχειώδη 


κύκλο (αιποι. 


από πυκνές αδιαβατικές και ισόθερµες καμπύλες, να προσεγγιστεί µε µια 
σειρά κύκλων Οατποί, η τελευταία σχέση ισχύει για κάθε κυκλική αντιστρεπτή 


µεταβολή. 

Ας θεωρήσουμε µια οποιαδήποτε αν- 
τιστρεπτή µεταβολή του µέσου Μ. Τότε η 
µεταβολή της εντροπίας Δ5 κατά τη µε- 
τάβαση από ένα σηµείο {1 σ᾿ ένα άλλο 
ημας 2 της μεταβολής, σχ. 9.17, είναι 


ΔΞ Ξ Σα ο. , όπου ΔΩ είναι η στοιχειώ- 


δης παπα θερμότητας που απορρο- 
φάται κατά ἕνα στοιχειώδες τµήµα της 
μεταβολής κατά το οποίο το µέσον Μ 
βρίσκεται σε θερµοκρασία Τ. ΄Οπως και 
στην εσωτερική ενέργεια έτσι και στην 
ἐντροπία, µόνο οι µεταβολές αυτής έχουν 
νόημα. Δηλαδή η µεταβολή στην εντρο- 
πία, όταν ένα σύστηµα μεταβαίνει από 


Σχ. 9.17 


µια κατάσταση ισορροπίας σε µια άλλη, εξαρτάται µόνο από τις δυο 
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καταστάσεις και όχι από το δρόµο που πμ για να πάµε απὀ τη 
µια κατάσταση στην άλλη. 

Για να αντιληφτούµε τι κρύβεται κάτω απὀ την έννοια της εντροπίας ας 
µελετήσουµε το εξής παράδειγµα. Στο σχήµα 9.18 εικονίζονται τρία στιγµιό- 
τυπα ενός ιδεατού πειράµατος που αναφέρεται σε µεταβολή ενός αερίου. Στο 
στιγμιότυπο α ἕνα διάφραγμα Δ χωρίζει τα ταχέως κινούμενα µόρια του 
αερίου (ταχύτητας υι) από τα βραδέως κινούμενα (ταχύτητας υ2{υι). 
Αφαιρώντας το διάφραγμα το αέριο εμφανίζει την εικόνα του στιγµιότυπου β. 
Στο στιγμιότυπο }γ φαίνεται η τελική κατάσταση του αερίου. Στη µεταβολή 
από το β στο Υγ δε μεταβλήθηκε η ενέργεια του αερίου, άλλαξε µόνο η 
κατανομή των μορίων µε τις διαφορετικές ταχύτητες στο χώρο του δοχείου. 
Στο β υπάρχει µια οργάνωση (τάξη) στην κατανομή των ταχυτήτων των 
µορίων, δηλαδή τα µόρια µε µεγάλες ταχύτητες είναι συγκεντρωμένα στο 
αριστερό µέρος του δοχείου και τα µόρια µε μικρές ταχύτητες είναι συγκεν- 
τρωμένα στο δεξιό, ενώ στο στιγμιότυπο γ υπάρχει πλήρης αταξία. Το 
στιγμιότυπο β ἔχει µικρή πιθανότητα να παρατηρηθεί, ενώ αυτό που 
συνήθως παρατηρούμε είναιτο στιγμιότυπο γ,το οποίο είναι καιτο πιο πιθανό. 


Πιθανή 
πατανοµή 
Αύ οπία 
Αύξηση αταξίας 
"Ίδια ενέργεια 


 --- 
Ἡ φύση τείνειπρος. 
την κατεύθυνση αωτή 


(1) 


Σχ. 9.18 


Δηλαδή η εξέλιξη του φαινομένου οδηγεί σε αύξηση της αταξίας και η κατάλη- 

αυτού στην ισορροπία οδηγεί σ έγι αταξία των μορίων. 

Βλέπουμε λοιπόν ότι κάθε φυσική µεταβολή τείνει σε κατάσταση μεγαλύ- 
τερης αταξίας η οποία είναι και η πιο πιθανή. 

Αποζεικνύεται ότι η εντροπία 5 που έχει µια κατάσταση }, σχ. 9.18 και η 
πιθανότητα Ῥ να παρατηρηθεί αυτή η κατάσταση, συνδέονται µε τη σχέση 


5Ξκ ΙπΡ 


όπου Κ µια σταθερά που ονομάζεται σταθερά Βοϊιζπιαπη. Ἡ εξίσωση αυτή 
µας δίνει τη δυνατότητα να αντιληφθούμε ότι η φορά κατά την οποίαν 
γίνονται οι µεταβολές στη φύση είναι από µια κατάσταση β σε µια άλλη 
κατάσταση Υ μεγαλύτερης εντροπίας. ΄0σο όµως αυξάνει η εντροπία ενός 


συστήµατος τόσο λιγότερο διαθέσιµη Ὑγια έργο γίνεται η ενέργεια που 
περιµλείει το σύστημα. 
εσωτ 
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Πράγματι ας θεωρήσουμε µια μηχανή Οβιποί στην οποία προσφέρεται 
ποσόν θερμότητας μεταξύ των θερμοκρασιών Τι και Τ. (Τι2Τ/), τότε η 


απόδοση α της µηχανής Όα είναι αξ! - ον 
' 


Αν τώρα το ίδιο ποσόν θερμότητας προσφέρεται στη µηχανή μεταξύ των 
θερμοκρασιών Τη και ΤΟ(ΤΊ:2Τ)) όπου ΤΊ2Τι, η απόδοση της μηχανής θα 


Τ. 
είναι α΄ Ξξι- τσι και θα είναι α΄ 2α. Δηλαδή δυο ίσα ποσά θερμότητας σε 
το ος ομως ασ ης 


διαφορετικές Όε οκρασίες έχουν διαφορετική ικανότητα παραγωγής 
έργου και όσο πιο χαμηλή είναι η θερµοκρασία υπό την οποίαν βρίσκεται 
ένα ποσό θερμότητας, τόσο πιο υποβαθµισµένη από πλευράς απόδοσης 
είναι αυτή η ποσότητα θερμότητας. 

Ένα άλλο παράδειγµα που µας δείχνει ότι η αύξηση της εντροπίας ενός 
συστήµατος ελαττώνει την ικανότητα παραγωγής έργου απ᾿ αυτό, είναι το 
εξής. 

Ας θεωρήσουμε ότι αφήνουμε ένα κομμάτι ξύλο να πέσει από ύψος Ἡ 
πάνω στο πάτωµατου δωματίου µας. Το ξύλο ξεκινάει τη διαδροµή του µε µια 
δυναμική ενέργεια πιρῃ και µετά την κρούση του µε το πάτωμα, αυτή η 
ενέργεια παραμένει σαν θερμική που έχει ανεβάσει λίγο τη θερμοκρασία του 
ξύλου, του πατώµατος, του αέρα αι των τοίχων του δωματίου που απορρό- 
Φφησαν τα ηχητικά πύματα που γέννησε η κρούση του ξύλου µε το πάτωμα. Η 
αρχική λοιπόν δυναμική ενέργεια μετατράπηκε ολοκληρωτικά σε θερμική 
ενέργεια καιτο τελικό αποτέλεσµα είναι να αυξηθούν οι άτακτες κινήσεις των 
µορίων των σωμάτων τα οποία απορρόφησαν τη θερμότητα. Ἡ μες όμως 
στο πείραµα αυτό δεν παύει να διατηρείται. 

Τι μπορούμε όµως να πούμε για την αντίστροφη µεταβολή, για την 
αντίστροφη φορά στην εξέλιξη του φαινομένου που περιγράψαµε; Μπορούμε 
αντιστρέφοντας το φαινόμενο να αποκαταστήσουµε τα πράγµάᾶτα στην 
αρχική τους κατάσταση; Μπορούμε να µετατρέψουµε τις άτακτες κινήσεις 
των μορίων των σωμάτων, που πήραν µέρος στην εξέλιξη του φαινομένου, 
στην οργανωμένη κίνηση της μηχανικής ενέργειας για να σηκώσουμε πάλι το 

ξύλο στην αρχική του θέση, ψύχοντας το δωμάτιο στην αρχική του Όερμο- 
κρασία; 

Μια τέτοια αντιστροφή του φαινομένου αν ήταν δυνατή δε θα παραβίαζε 
τον πρώτο νόµο της θερμοδυναμικής σύμφωνα µε τον οποίο η ενέργεια 
διατηρείται. Ο δεύτερος νόμος παρόλα αυτά αποκλείει ότι µια τέτοια 
µεταβολή είναι πραγματοποιήσιµη. Ἡ αυξημένη εντροπία που ἔχει τώρα το 


σύστηµα κάνει αδύνατη την αντιστροφή του φαινομένου και επομένως τη 
µετατροπή της θερμότητας που περικλείει το το σύστημα σε μηχανική ενέργεια 
η οποία δα μπορούσε να σηκώσει το σώμα. Συνεπώς η γνώση της ενέργειας 
ενός συστήµατος δεν είναι αρκετή για να ξέρουμε πόσο έργο µπορεί να 
αποδώσει το σύστημα. Την πληροφορία αυτή δίνει η εντροπία η οποία κατά 
κάποιο τρόπο μετράει την «ποιότητα» της ενέργειας του συστήµατος, Για 
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όλες τις µεταβολές που συμβαίνουν στην φύση και που είναι µη αντιστρεπτές, 
είναι Δ5 20, δηλαδή µε άλλα λόγια η εντροπία του σύμπαντος αυξάνει. 


Εφαρµογή (434 


Ένα αέριο υπό χαμηλή πυκνότητα και 
Βερµοχρασία Τ καταλαμβάνει ὀγκο να. 
σχ. α. Αν αφαιρέσουμε το διάφραγμα το 
αέριο επτονώνεται και αποκτά όγκο Υτ. 
σχ. β. Η µεταβολή αυτή του αερίου λέγε- 
ται ελεύθερη εκτόνωση και κατ αυτή η 
εσωτερική ενέργεια του αερίου, άρα και 
η θερµοκρασία του παραμένει η ίδια". Τι 
μεταβλήθηκε λοιπόν στο αέριο; Αυξήὃη- 
κε η αταξία των µορίων του, άρα µετα- (9) 
βλήδηκε (αυξήθηκε) η εντροπία του αε- 
ρίου. Για να υπολογίσουμε την αύξηση 
Δ5 της εντροπίας του αερίου σκεπτόµα- 
στε ως εξής. ΄Οπως είπαμε στην παρά- 
γραφο 9.12 η µεταβολή στην εντροπία 
μεταξύ δὃυο καταστάσεων εξαρτάται µόνο 
από τις καταστάσεις και όχι από τον τρό- 
πο µε τον οποίο µεταβαίνουµε απότη µια . 
κατάσταση στην άλλη. ΄Ετσι προκειµένου να υπολογίσουμε τη µεταβολή της 
εντροπίας κατά την ελεύθερη εκτόνωση μεταξύ Να και ὓτ (µη αντιστρεπτή 
µεταβολή) υπολογίζουμε τη µεταβολή της εντροπίας κατά µια ισόθερµη 
εκτόνωση μεταξύ Να και ντ (αντιστρεπτή µεταβολή). Τότε, όπως είδαµε στην 
παράγραφο 9.5, για την πραγματοποίηση της ισόθερμης επκτόνωσης, σε 


διάφραγμα  θερμοµονωτικά 
τοιχώματα 


Υ 
Ὀερμοκρασία Τ,. απαιτείται θερμότητα Ω ΞπΕΤΙΠ τας όπου π ο αριθμός 
α 


των πῃοἱ του αερίου, να και ντ ο αρχικός και τελικός όγκος του. Επομένως η 
µεταβολή ΔΡ της εντροπίας στην ισόθερµη εκτόνωση, άρα και στην ελεύθερη 
επτόνωση είναι: 

9ἱ 


---- με 
Δυο Ξ τ ηΕΙη ν, 


Από τη σχέση αυτή συμπεραίνουμε, ότι όσο µεγαλύτερη είναι η αύξηση 
του όγκου του αερίου, τόσο μεγαλύτερή είναι και η αὐξηση της εντροπίας 
του. 


”. Τούτο είναι απόρροια του 1ου Βερμοδυναμικού νόµου, γιατί στην ελεύθερη εκτόνωση έχουµε 
050, ΝΞ0 και επομένως και ΔΌΞΟ 5 0 σταδερή. 
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9.13. Ενεργειακή κρίση--Θερμική μόλυνση 


Το ενεργειακό πρόβλημα για το παρόν και το µέλλον, είναι ένα απὀ τα πιο 
περίπλοκα ζητήματα που αντιμετωπίζει ο πολιτισμός µας. Πως είναι όµως 
δυνατόν να υπάρχει ενεργειακό πρόβλημα αφού σύμφωνα µε τον 109 Όερμο- 
δυναμικό νόµο η ενέργεια δε χάνεται; Η απάντηση είναι ότι, η ενέργεια που 
χρησιµοποιείται (καταναλώνεται) υποβαθμίζεται και επομένως τα διαθέσιµα 
µη υποβαθµισµένα ποσά ενέργειας μειώνονται ενώ παράλληλα αυξάνει 
συνεχώς η ζήτησή τους. Η κατανάλωση ενέργειας σε µια χώρα είναι μέτρο του 
βαθμού ανάπτυξής της και όσο αναπτύσσεται η ανθρωπότητα τόσο αυξάνει η 
ζήτηση σε ενέργεια Και μάλιστα κατά γεωμετρική πρόοδο. 

Όλες οι μελέτες των πηγών ενέργειας του μέλλοντος συγκλίνουν στο 
γεγονός της ύπαρξης ὅνο µόνον άφθονων πηγών, που μπορούν να ικανοποιή- 
σουν τις µακροπρόθεσµες απαιτήσεις µας: Η ηλιακή ενέργεια και η πυρηνική 
σύντηξη του δευτέριου (βαρύ υδρογόνο) που υπάρχει στους ὠκεανούς. 

Η ηλιακή ακτινοβολία είναι µια σχεδόν ανεξάντλητη πηγή, αφού οι 
εκτιμήσεις δίνουν ζωή στον ήλιο της τάξης των ὅ δισεκατομμυρίων ετών. Οι 
δυνατότητες που σήµερα δίνει η τεχνολογία για εκμετάλλευση της ηλιακής 
ενέργειας είναι πολύ µικρές και προς το παρόν αν και βομβαρδιζόµαστε µε 
ενέργεια 1015 ΚΥΝ ετησίως, η συνεισφορά του ήλιου στην επίλυση του 
παγκόσμιου ενεργειακού προβλήματος είναι ασήμαντη. 

Από την άλλη µεριά η ενέργεια που εκλύεται κατά τη σύντηξη ὃνο ταχέων . 
πυρήνων δευτέριου σε ήλιο, σύµφωνα µε την αντίδραση 


Η  Ἡ -- Ἡε -Γπ-Γ ενέργεια 


είναι η δεύτερη λύση στο ενεργειακό πρόβλημα. ΄Εχει υπολογιστεί ότι η 
περιεκτικότητα του νερού των θαλασσών σε δευτέριο είναι 1 δευτέριο ανά 
6500 άτοµα υδρογόνου. Το κόστος σήµερα (1984) για να αφαιρέσουμε το 
δευτέριο που υπάρχει σ᾿ ένα λίτρο θαλασσινού νερού, είναι λιγότερο από δυο 
δραχμές. Αν τώρα αυτό το δευτέριο που βγάζουμε απὀ ένα λίτρο το 
χρησιμοποιούσαµε σε αντιδράσεις σύντηξης Όα παίρναµε ενέργεια ίση µε 
αυτή που δίνουν 500 λίτρα βενξίνης. Για να καταλάβουμε τι σηµαίνει αυτό 
μπορούμε να προσθέσουµε ότι αξιοποιώντας σε αντιδράσεις σύντηξης το 
δευτέριο που υπάρχει σε 1 Κπιὶ θαλασσινού νερού παίρνουμε περισσότερη 
ενέργεια απὀ αυτή που μπορούν να µας δώσουν συνολικά τα διαθέσιµα 
σήµερα παγκόσμια αποθέματα πετρελαίου, άνθρακα και φυσικών αερίων. 

Βέβαια το µεγάλο «αν» είναι κατά πόσο μπορούμε να πραγµατοποιήσουµε 
τη σύντηξη οικονομικά. Τα τεχνικά προβλήματα που παραμένουν να λυθούν 
είναι τεράστια και πάντως δεν προβλέπεται να έχουν λυθεί µέσα στα 
ερχόµενα χρόνια. Αλλά ας υποθέσουμε ότι λύθηκαν τα προβλήματα της 
σύντηξης. Ποιες θα είναι οι συνέπειες στις μακροπρόῦΌεσμες ανάγκες της 
ανθρωπότητας σε ενέργεια; Οι αντιδραστήρες σύντηξης το πιο πιθανό Όα 
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χρησιμοποιούνται για παραγωγή ηλεκτρισμού. Το 19/4 η παγκόσμια κατανά- 
λωση ηλεκτρικής ενέργειας ήταν κ 10/2ΚΨ/Η/έτος. Οι θάλασσες Θα μπορού- 
σαν µέσω της σύντηξης να παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια επί ο60.000.000 
χρόνια. Αν λάβουμε όµως υπόψη ότι η µέση ετήσια αύξηση στην κατανάλωση 
ηλεκτρικής ενέργειας είναι 806, κατά μέτριες εκτιμήσεις, τότε δυστυχώς, οι 
Ἀάλασσες Όα στέρευαν ενεργειακά (όσον αφορά στο δευτέριο) µετά 588 
χρόνια. Βέβαια η διαπίστωση αυτή είναι παραπλανητική, µε την έννοια ότι 
πολύ πριν από το οριακό αυτό σηµείο, άλλα αίτια θα έχουν δημιουργήσει 
άλλα προβλήµατα. Για παράδειγµα, µε 206 ετήσια αύξηση του πληθυσμού της 
γης, σε 380 χρόνια κάθε άνθρωπος στον πλανήτη µας θα διαθέτει Ιπι7 γη, ἡ η 
αὐξηση των πυρηνικών εξοπλισμών που αν δεν ελεγχθεί είναι πιθανότερο να 
καταστρέψει τον πολιτισμό µας πολύ ενωρίτερα. 

Ένα άλλο πρόβληµα-γέννηµα των καιρών και της εξέλιξης είναι η μόλυνση 
µε τη γενική έννοια, που αρχίζει από τη μόλυνση του νου µε το συνεχή 
πληροφοριακό βομβαρδισμό του, µέχρι τη μόλυνση του περιβάλλοντος από 
βιοχηµικά κατάλοιπα (π.χ. 270 επατομμύρια τόνοι 60 διοχετεύονται ετησίως 
στην ατμόσφαιρα απὀ τις διάφορες δραστηριότητες του ανθρώπου). 

Εμείς Όα περιοριστούµε µόνο στη δερµική μόλυνση. Τα εργοστάσια 
ηλεκτροπαραγωγής (εκτός των υδροηλεκτρικών) λειτουργούν µε µεγάλους 
στροβίλους που κινούνται από ατμό. Ο ατμός συμπυκνώνεται από ένα ψυχρό 
σύστημα, που µπορεί να είναι το νερό ενός ποταμού, µιας λίμνης, µιας ακτής 
ή ένας ψυκτικός πύργος που διαχέει τη θερμότητα στην ατμόσφαιρα. Κατά 
την παραγωγή µιας ΚΝΗ ηλεκτρικής ενέργειας, απορρίπτεται στο περιβάλλον 
τουλάχιστον 1,5 ΚΝΗ Βερµότητας. Αν το θερμαινόμενο νερό αποβάλλεται π.χ. 
σ᾿ ἑνα ποταμό το αποτέλεσµα Όα είναι η αύξηση της θερμοκρασίας του νερού 
του ποταμού κοντά στο εργοστάσιο ηλεκτροπαραγωγής κατά μερικούς 
βαθμούς. Αν το θερμό νερό αποβάλλεται σε µια λίμνη το αποτέλεσµα είναι 
πιο ἔντονο. Σε οποιαδήποτε περίπτωση η µεταβολή στη θερµοκρασία του 
νερού Όα επηρεάσει το περιεχόµενο αυτού σεοθ2µε συνέπειες στην ταχύτητα 
αύξησης φυτών και ζώων που ζούν µέσα σ᾿ αυτό. Συνεπώς η οικολογική 
ισορροπία στο υδάτινο σύστηµα ὃα διαταραχθεί. Αν η αποβολή της δερµότη- 
τας γίνεται στην ατμόσφαιρα έχουμε άλλες δυσάρεστες συνέπειες, όπως τη 
µεταβολή των πλιματολογικών συνθηκών. 

ἸΑλλά η Ὀερμική μόλυνση δεν προέρχεται µόνο από τους «παραγωγούς» 
ενέργειας αλλά και απὀ τους «χρήστες» αυτής. Το µεγαλύτερο µέρος της 
ενέργειας που χρησιμοποιούμε μετατρέπεται τελικά σε θερμότητα, που 
διαχεόµενη στην ατμόσφαιρα συνεισφέρει στην ατµασφαιρική θέρμανση. Σε 
µεγάλες πόλεις όπου η κατανάλωση ενέργειας είναι συγκεντρωμένη, η 
θερμοκρασία του αέρα είναι αρκετούς βαθμούς υψηλότερη από αυτή των 
γειτονικών περιοχών, µε αποτέλεσµα πάλι να εμφανίζονται ατμοσφαιρικές 
διαταραχές, όπως το καπνογόνο νέφος. Η θερμική μόλυνση είναι ένα ανοιχτό 
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πρόβλημα µε µακροπρόθεσµες άγνωστες συνέπειες αλλά οπωσδήποτε όχι 
ευνοϊκές για τον άνθρωπο. 

Η λύση και στο ενεργειακό πρόβλημα και στη μόλυνση πρέπει και µπορεί 
να «επιτευχθεί, όταν η ανάπτυξη των κοινωνιών γίνεται µε όρους που 
διασφαλίζουν τις αξίες και την ποιότητα της ζωής και όχι µε την καταστρετττι- 
κή αποθέωση της καταναλωτικής κοινωνίας. 


Εφαρμογή 


Για να εκτιμήσουμε το μέγεθος της θερμικής μόλυνσης, ας πάρουμε το 
παράδειγµα του λεκανοπεδίου της Αττικής µε πληθυσμό γύρω στα 4 000 000. 
Αν υποθέσουμε ἕνα µέσο ρυθμό κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας οΚΥΝ 
ανά κάτοικο, για όλο το λεκανοπέδιο η κατανάλωση είναι περίπου 8 1033. Η 
έκταση της περιοχής είναι περίπου 2560 Κπιζ οπότε ο µέσος ουθμός 
κατανάλωσης ενέργειας και επομένως παραγόµενης θερμότητας είναι 356 
Ἠ//πι’. Λαμβάνοντας υπόψη ότι κατά µέσο όρο ο ρυθμός µε τον οποίο φτάνει 
η ηλιακή ενέργεια στη γη είναι 200 Ἡ//πι”, έχουµε µια αύξηση της θερμότητας 
που ελευθερώνεται στο λεκανοπέδιο κατά 1606 και περισσότερο, αν ληφθούν 
υπόψη και άλλες πηγές θερμότητας, όπως π.χ. τα αυτοκίνητα. Συνέπεια 
αυτού είναι µια αύξηση της δερµοκρασίας στο λεκανοπέδιο σε σχέση µε τα 
γειτονικά µέρηµτου ἔχει δυσάρεστα αποτελέσµατα στη ζωή των κατοίκων. 
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Ερωτήσεις - Ασκήσεις 


1. ΄Ολες οι µεταβολές στη φύση είναι µη αντιστρεπτές. Αναφέρατε μερικές. 


2. Ένα αέριο συµπιέζεται αδιαβατικά όταν: 


Α) η συμπίεση γίνεται πολύ αργά 

Β) η θερµοκρασία του αερίου διατηρείται σταθερή 

Γ) ο όγκος του αερίου ελαττώνεται 

Δ) μεταξύ αερίου και περιβάλλοντος δεν ανταλλάσσεται θερμότητα 


Ποιά η σωστή απάντηση; 


ἃ. Να βρείτε τις µεταβολές ενός αερίου σταδερής µάζας από την ως, Α 
στην κατάσταση ΕΒ, που αντιστοιχούν στα εξής διαγράµµατα. 


(β) σ) 


4. Είναι δυνατό να προσφέρουμε θερμότητα α᾿ ένα αέριο χωρίς να µεταβάλουµε 
τη θερμοκρασία του; Ισχύει το ἰδιο και για ἕνα υγρό; 


5. Μια αδιαβατική µεταβολή αερίου, που βρίσκεται σε συνήθεις συνθήκες και µια 
ισόχωρη γίνονται μεταξύ των ἴδιων ισοθέρμων. Σε ποια περίπτωση η εσωτερική 
ενέργεια του αερίου μεταβάλλεται περισσότερο; 


6. Ένα αέριο µάζας πι, όγκου Ὑο και πίεσης ὃς συμπιέζεται σε όγκο ὃς /2 α) 
ισόθερµα και β) αδιαβατικά. Η ενέργεια που προσφέρθηκε στο αέριο, µέσω έργου, 
κατά τις παραπάνω µεταβολές είναι η ίδια; 


7. Μια ποσότητα αερίόυ που περιγράφεται από την κατάσταση (Ῥαινα, Τα) 
µπορεί να εκτονώθεί και ο όγκος να γίνει Νι πατά ὅνο τρόπους: 1) ισόθερµα, 2) 
ισοβαρώς, Ἡ θερμότητα που πρέπει να προσφερθεί στο αέριο κατά τη µεταβολή 1,σε 
σχέση µε τη δερµότητα που πρέπει να προσφερθεί κατά τη µεταβολή 2, είναι: 
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α) µεγαλύτερη 

Β) μικρότερη 

Υ) ίση 

Δικαιολογείστε την απάντησή σας. 


(Απ. β)) 


8δ. Σε άξονες Ρ- Ψ να παρασταθεί µια αντιστρεπτή µεταβολή µιας ποσότητας 
αερίου που η πυκνότητά του είναι χαμηλή, όταν η εσωτερική του ενέργεια διατηρείται 
σταθερή. 


9. Ένα αέριο εκτελεί την κυκλική αντι- 
στρεπτή µεταβολή που δείχνει το σχήμα. ἩΗ 
ενέργεια που αποδίδεται σ᾿ έναν κύκλο είναι: 


α) 1.2 Ἱου]ε β) 0 1οι]ε Υ) -Ὁ ᾖομίε δ) 151,9 
{ου]ε 


Ποια είναι η σωστή απάντηση; 


Δίνεται | αίπτς 013 105 Ν/πι2 


10. Ένα αέριο εκτελεί την κυκλική µετα- 
βολή ΑΒΓΑ που δείχνει το σχήμα. Πόσο είναι 
το καθαρό ποσό θερμότητας που απέδωσετο 
αέριο στο περιβάλλον κατά τη µεταβολή ΑΒ, 
αν ΟρΓΞ-5ε8Ι, γα Ξ0και Ν αηγα Ξ Ι4.5 1ου]ε 
(Δίνεται ἰς8ἱΞ4,ἱ8 Ἰου|ε) 


.. 
(Απ. 1.959 ϱϐ)) 


11. Ένα αέριο συμπιέζεται ισόθερµα από µια αρχική πίεση 20 αἶπι σε µια 
τελική 60 αίπι στη θερμοκρασία των 270. Αν ο αριθµός των πιοὶ του αερίου είναι 
αξις 
α) Βρείτε την ενέργεια που προσφέρθηκε στο αέριο. 

β) Πόση Βερμότητα αφαιρέθηκε απὀ το αέριο; 
γ) Πόση η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου; 
Δίνεται ΚΞ:8.314 Πουἱε/πιοι ὉΚ 
(Απ. α) 5220,4 Ἱουἱε β) 85220,4 1ου]ε γ) 0) 
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12. Σε µια ισόθερµη εκτόνωση η προαφερόµενη στο αέριο θερμότητα αποδίδεται 
στο περιβάλλον 10096 µέσω του ἔργου . Είναι αυτό ασυµβίβαστο µε το δεύτερο 
θερμοδυναμµικό νόµο; 


15. Το σχήµα παριστάνει ὃυο µεταβολές 
-α και β αερίου µεταξύ ὅυο καταστάσεων Α καιΒ. 
Σέεποια απότιςα καιβ το ΔΙ], ϱ, Ν, Δ.δ είναι 
μεγαλύτερο; 


γ 


14. Οι καμπύλες που παριστάνουν αδιαβατικές µεταβολές δεν τέμνονται, διότι 
αλλιώς ὃα παραβιάζονταν οι δερμοδυναμικοί νόμοι. Συγκεκριµένα δείξτε ότι; στην 
περίπτωση που διαγράφεται ο κύκλος α--β--γ--α του σχήµατος 1 παραβιάζεται ο 
Ίος θδερμοδυναµικός νόμος, ενώ στην περίπτωση που διαγράφεται ο κύκλος 
α--β--γ--α του σχήµατος Ἡ παραβιάζεται ο ὃος νόμος της θερμοδυναμικής. Οι 
εστιγµένες καμπύλες παριστάνουν αδιαβατικές µεταβολές και οι πλήρεις παριστάνουν 
ισόχωρες µεταβολές. ἳ 


(11) 


15. Ἅτο διάγραµµα φαίνεται η κυκλική µε- 
ταβολή λτη--μ-.λ (σόδερµη εκτόνωση, |- 
σοβαρής συμπίεση, αδιαβατική συμπίεση), στην 
οποία υποβάλλεται ἑνα αέριο. Να συμπληρώ- 
σετε τον πίνακα θέτοντας σε κάθε τετράγωνο 
ένα από τα σύμβολα "Έ, -, 0. Το -Ε αντιστοιχεί 
σε αύξηση, το -- σε µείωση και το μηδέν στη 
μη µεταβολή για το αντίστοιχο µέγεΏΌος, Π.χ. 
στο πρώτο τετράγωνο θέτουµε -Ι- γιατί στο 
αέριο προσφέρουμε θερμότητα. 
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10 


Νόμοι αερίων 


10.1 Μακροσκοπική - Μικροσκοπική περιγραφή 


Για να μελετήσουμε πως συμπεριφέρεται ένα αέριο, π.χ. όταν η Όερμοκρα- 
σία του διατηρείται σταθερή ενώ μεταβάλλεται ο όγκοςτου, μετρούµε µε ένα 
µανόμετρο την πίεση που ἔχει το αέριο κάθε φορά και καταλήγουμε έπειτα 
από πολλές μετρήσεις στο γνωστό νόµο ΡΥΞσταθ. Η πειραματική αυτή 


µελέτη της συμπεριφοράς του αερίου ονομάζεται μακροσκοπική και τα 
μεγέθη που χρησιμοποιεί, όπως π.χ. η πίεση, ο όγκος, η θερμοκρασία 
ονομάζονται μακροσκοπικά ή θερµοδυναµικά μεγέθη, ή Δερμοδυναμικές 


μεταβλητές. 


Μπορούμε επίσης να μελετήσουμε τή συμπεριφορά των αερίων θεωρητι- 
κά, αν λάβουμε υπόψη ότι το αέριο αποτελείαι απὀ μόρια τα οποία 
κινούνται, συγκρούονται, κτυπούν τα τοιχώματα του δοχείου Άιλωπ. Η 
περιγραφή της συμπεριφοράς του αερίου µε τον τρόπο αυτό λέγεται µωκρο- 
σκοπική. Ἡ δυσκολία σ᾿ αυτόν τον τρόπο μελέτης εἶναι ότι πρέπει να 
ξέρουμε τη συμπεριφορά ενός μεγάλου πλήθους µορίων για να περιγράψουμε 
το αέριο. Το πόσο δύσκολο είναι αυτό μπορούμε να το διαπιστώσουμε µε το 
εξής παράδειγµα. Για να βρούμε τις ταχύτητες των µορίων ενός λίτρου αερίου 
σε κανονικές συνθήκες, χρειάζεται να επιλύσουµε περίπου 50.000.000.000. 
000.000.000.000 (8.1023) εξισώσεις. Κάτι τέτοιο όµως ακόµη και µε ηλεκτρο- 
νικούς υπολογιστές είναι πρακτικά αδύνατο, αφού ένας µέσος υπολογιστής 
θα χρειάζονταν πάνω από 500.000 χρόνια. 

Η δυσκολία αυτή αντιμετωπίζεται µε τη βοήθεια της στατιστικής µηχανι- 
κής η οποία υπολογίζει και αξιοποιεί µέσες τιµές μεγεθών. Στο πιο πάνω 
παράδειγµα µε τη βοήθεια της στατιστικής μηχανικής υπολογίζεται η µέση 
ταχύτητα των μορίων του αερίου, την οποίαν συσχετίζουµε µε τη µέση 
κινητική ενέργεια των μορίων και µε τη βοήθεια των νόµων της μηχανικής 
βρίσκουμε την πίεση του αερίου, όπως Ώα δούμε στην παράγραφο 10.7. 

Η περιγραφή της συμπεριφοράς των αερίων µπορεί να γίνει είτε µακρο- 
σκοπικά µε βάση τα πειραματικά δεδοµένα χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η 
δοµή του αερίου, είτε μικροσκοπικά µε τη βοήθεια της στατιστικής μηχανικής 
λαμβάνοντας υπόψη τη δοµή του αερίου. Γενικότερα η μακροσκοπική και η 
μικροσκοπική µελέτη της συμπεριφοράς της ύλης δίνουν µαζί µια ενοποιημέ- 
νη αλληλοσυμπληρούμενη γνώση του κόσμου, αφού η διπλή αυτή µελέτη 
εφαρµόζεται γενικά σ᾿ ὀλο το πεδίο των φυσικών επιστημών. Ειδικά για τη 
φυσική παραμένει ως στόχος, να εξηγήσει τους πειραματικούς-μακροσκοπι- 
κούς νόμους της µε τη βοήθεια μικροσκοπικών μεγεθών όπως η ταχύτητα, η 
ορµή, η ενέργεια των µορίων αερίου κ.ά. Αλλά και χωρίς µια τέτοια εξήγηση οι 
᾿ "µακροσκοπικοί νόμοι δεν παύουν να παραμένουν ορθοί και χρήσιμοι. 

Η πιο απλή µορφή του μικροσκοπικού τρόπου μελέτης της συμπεριφοράς 
της ύλης είναι η κινητική θεωρία των αερίων της οποίας στοιχεία Όα δούµε 
στη συνέχεια. 
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Μακροσκοπική περιγραφή ιδανικού αερίου 


10.2. Νόμοι αερίων 

Τον 17ο και 18ο αιώνα βρέθηκαν πειραματικά σχέσεις μεταξύ των 
µακροσκοπικών μεταβλητών τῶν αερίων, Οι σχέσεις αυτές είναι γνωστές σαν 
νόμοι των αερίων και είναι οι εξής: 

σα) Ο νόμος του Βογ]ε που διατυπώθηκε το 1660, αναφέρει ότι η πίεση Ρ 
ορισμένης µάξας αερίου, μεταβάλλεται αντίστροφα ανάλογα µε τον όγκο του 
Υ, ἐφ᾽ όσον η θερμοκρασία του αερίου 
παραμένει σταθερή. 

Ἡ μαθηματική περιγραφή του νόµου 
δίνεται από την εξίσωση ΡΥ Ξ-σταῦ. και 
από τη γραφική παράσταση του σχ. 10.1. 
Ἡ καμπύλη αυτή αποδίδει την ισόθερµη 
µεταβολή που µελετήσαμε στην παρά- 
γραφο 9.5. - ν 


Σχ. 10.1. Γραφική παράσταση του 
νόµου του Βογίε (υπερβολή). 


Ρ 


β) Ο νόμος του ΟµατΙες που διατυπώθηκε το 1787, λέει ότι η πίεση Ρ ενός 
αερίου, που έχει ορισμένη µάζα και βρίσκεται περιορισμένο σε σταθερό όγκο, 
εταβάλλεται ανάλογα µε την απόλυτη θερµοκρασία Ἐ του αερίου. Ἡ 
ανολογία αυτή περιγράφεται μαθηματικά από μα εξίσωση ῬΞ-σταθ. Τ και 
από την ευθεία του σχ. 10.8. 
Αβγότερα βρέθηκε πειοαµατικά ότι ο νόμος δεν ισχύει για θερμοκρασίες 
κοντά στο απόλυτο μηδέν. Στις θερμοκρασίες αυτές η συμπεριφορά της ύλης 
εξηγείται µε τη βοήθεια γνώσεων από τη νεώτερη (κβαντική) φυσική. 


Ρ 


ο Τ(9Κ) -274,[5 ο 6(50) 


Σχ. 10.2. Γραφική παράσταση τοι! νόµου του ΟµαΠες. Κοντά στο απόλυτο μηδέν, 
που δεν ισχύει ο νόμος, οι ευθείες σχεδιάστηκαν διακεκομµένες. 
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Ο νόμος αυτός περιγράφει την ισόχωρη µεταβολή που µελετήσαµε στην 
παράγραφο 9.6. . . 

γ) Ο νόµος του (3Υ-[μ55ας που διατυπώθηκε το 18056 και προσδιορίζει 
ότι ο όγκος Υ ενός αερίου μεταβάλλεται ανάλογα προς την απόλυτη 
δευμοχρασία του Τ, ὅταν η μάζα πα η πϊεση τοῦ παραμένουν σταδοσες. 
Μαθηματικά ο νόμος περιγράφεται από 
την εξίσωση Υξσταῦ. Τ και την ευθεία Υ Ρι Ρ22Ρ1 
του σχήματος 10.8. 

Επίσης και ο νόμος του (8γ-Ι1-ςας 
δεν ισχύει κοντά ότο απόλυτο μηδέν και 
για το λόγο αυτό οι γραμμές στο σχήµα 
10.9 σχεδιάστηκαν διακεκοµµένες κοντά 
στο μηδέν. Ο νόμος αυτός περιγράφει 
την ισοβαρή µεταβολή που µελετήσαμε | Τ(2Κ) 
στην παράγραφο 9.7. 

Οι τρεις νόμοι που αναφέραμε ισχύουν 
όταν το αέριο είναι σε κατάσταση ισορ- 
ροπίας. Με ακριβέστερα πειράµατα βρέθηκε ότι οι νόμοι των αερίων ισχύουν 
κατά προσέγγιση. 


Σχ. 10.3. Γραφική παράσταση 
του νόµου του (38Υ-Γμ658ς 


ὧν . ὃξ ο 
ω ή 


10.5. Καταστατική εξίσωση αερίων 


Στους νόμους που περιγράψαµε θδεωρήσαµε τη µάζα του αερίου σταθερή. 
Στην περίπτωση που και η µάζα του αερίου μεταβάλλεται, υπάρχει ανάγκη 
ενός νέου νόµου, δηλαδή µιας ἐξίσωσης που να συνδέει τη θερµοκρασία την 
πίεση τον όγκο και τη µάζα του αερίου σε κατάσταση ισορροπίας. Μια τέτοια 
εξίσωση ονομάζεται καταστατική εξίσωση και έχει διαφορετική µορφή για 
κάθε αέριο. Το πρόβλημα που τίθεται είναι η ανεύρεση µιας γενικότερης 
εξίσωσης που να ισχύει η ίδια για όλα τα αέρια. Για πολλά αέρια, όπως π.χ. 
Ἡο, Οο, Νο, Πε κ.λ.π. αυτές οι καταστατικές εξισώσεις παίρνουν την ίδια 
απλή µορφή όταν η πυκνότητα των αερίῶν εἶναι µικρή. ΄Ετσι η κατάσταση 
αυτών των αερίων περιγράφεται από την ίδια καταστατική εξίσωση που έχει 
την απλή µορφή 

ΡΝ - σταῦ. Τ (10.1) 


και που συνδυάζει τους προαναφερθέντες τρεις νόμους. Π.χ. για µάζα 
σταθερή και θερμοκρασία σταθερή η σχέση (40.1) γράφεται ΡΥ Ξσταῦ. 
δηλαδή ο νόµος του ΒογΙ8. 

Ἡ σταθερά της (10.1) εξαρτάται από τη µάζα του αερίου, διότι π.χ. µε 
σταθερή πίεση και θερμοκρασία ο όγκος που καταλαμβάνει ένα αέριο είναι 
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ανάλογος της µάζας του. ΄Ετσι η σχέση (40.1) µπορεί να γραφεί µε τη µορφή 


ΡΥ ΞπΕΤ (10.9) 


όπου π ο αριθµός των γραμμµομορίων (πιο!) του αερίου, που είναι ανάλογος 
της µάζας και Β µια σταθερά για την οποίαν έχει βρεθεί ότι είναι η ίδια για 
όλα τα αέρια σε µικρές πυκνότητες. Για το λόγο αυτό η Ε λέγεται παγκόσμια 
σταθερά τῶν αερίων και βρέθηκε ότι έχει τιµή 


ΕΞΘ.Ι4 ας ο ΠβΗ οι απ 
πιοὶ κ πιοί ὉΚ 


Ἡ σχέση (10.9), αν λυθεί ως προς Ρ είναι η εξίσωση (9.1) της παραγράφου 9.1. 


10.4. Το πρότυπο του ιδανικού αερίου 


"Οπως βρέθηκε πειραματικά η σχέση (10.2) ισχύει µόνο κατά προσέγγιση. 
Ὑπάρχει άραγε κάποιο αέριο που να την ικανοποιεί πλήρως: Η απάντηση 
είναι όχι. Ἡ ανάγκη όµως να μελετήσουμε τη συμπεριφορά των αερίων κατά 
ενιαίο τρόπο µας υποχρεώνει να φανταστούμε ότι υπάρχει ένα τέτοιο αέριο 
στα µόρια του οποίου αποδίδουµε ορισμένες ιδιότητες. Οι ιδιότητες αυτές 
στηρίχτηκαν πυρίως στα πειραματικά δεδοµένα της κίνησης Βτονπ που Όα 
μελετήσουμε στη συνέχεια. Το αέριο αυτό λέγεται ιδανικό αέριο και είναι ένα 
πρότυπο” συμπεριφοράς των αερίων. Μελετώντας τη συμπεριφορά του 


”. Με τη χρήση του προτύπου προσπαθούμε να ερμηνεύσουμε κατά ενιαίο τρόπο µια πλειάδα 
φαινομένων ἡ να προσεγγίσουμε τη γνωστή συμπεριφορά άλλων φαινομένων. Το πρότυπο µπορεί 
να είναι µια υπόθεση µια κατασκευή ή ακόµη και µια εξίσωση. Η επιλογή ενός προτύπου γίνεται 
µε τα εξής κριτήρια. 

α) Να είναι το απλούστερο δυνατό. 

β) Να είναι σε συμφωνία µε άλλες καλά δεμελιωμένες δεωρίες ἡ πρότυπα σε συγγενή πεδία 
της επιστήμης. ν 

γ) Να επιτρέπει παραπέρα προβλέψεις οι οποίες να μπορούν να ελεγχθούν πειραματικά. 

Γνωστά πρότυπα είναι π.χ. το πλανητικό πρότυποτου Ειμιμεγίοτά για το άτοµο, το ιδανικό 
αέριο κ.ά. Ἡ ἔννοια του προτύπου έχει µεγάλη χρήση σε ευρύ φάσμα επιστημών. από τις ιστορι- 
κές και κοινωνικές επιστήμες ως την ιατρική. 
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ιδανικού αερίου μπορούμε να προβλέψουμε τη συμπεριφορά των αερίων. Οι 
νόμοι των αερίων που βρέθηκαν πειραματικά, μπορούν να ερμηνευτούν αν 
μελετήσουμε την κίνηση των µορίων του ιδανικού αερίου, εφαρμόζοντας σ᾿ 
αυτά τους γνωστούς νόμους της μηχανικής, 

Για το ιδανικό αέριο η σχέση (10.5) 


αποτελεί την καταστατική του εξίσωση 


την οποίαν και ικανοποιεί πλήρως. Ἡ 
απεικόνιση της (10.5) για διάφορες Όερ- ἡ ο 
µοκρασίες, φαίνεται στο σχ. 10.4. 
Κάδε καμπύλη παριστάνει τη µεταβο- 
λή της πίεσης σε συνάρτηση µε τον όγκο τν 
Το 


για ορισμένη µάζα αερίου σε σταθερή 
θερµοκρασία. Οι καμπύλες είναι υπερβο- ο μμως 
λές και ονομάζονται ισόθερµες αερίου. 


γ 
Σχ. 10.4. Ισόθερµες αερίοι.. 


Μικροσκοπική περιγραφή του προτύπου του ιδανικού 
αερίου 


10.5. Κίνηση Βτονῃπ 


Κατά το 1857 ο ΄Αγγλος βοτανολόγος ΕΒ. Βτονπ πρωτοπαρατήρησε µε το 
μικροσκόπιο την τρεµμουλιαστή κίνηση 
μικρών κόκκων γύρης πάνω στο νερό. 
Είδε ότι οι κόκκοι χόρευαν ακατάπαυστα 
µε κίνηση ακανόνιστη και τυχαία που 
αρχικά θεωρήθηκε σαν µια µορφή ζωής. 
Θερμµαίναντας το νερό η κίνηση γινόταν 
πιο έντονη, ενώ ψύχοντάς το γύριζε στον 
αρχικό της ρυθμό. 

Σήµερα γνωρίζουμε ότι σωματίδια ο- 
ποιουδήποτε στερεού που αιωρούνταισε 
οποιοδήποτε υγρό παρουσιάζουν µια τέ- 
τοια κίνηση. Δηλαδή κινούνται τυχαία . 
χωρίς ρυθµό και µάλιστα όσο μικρότερα Σχ. 10.5. Οι μικρές σφαίρες εἶναι 

ο ς τ . τα µόρια του νερού που κπτιπούν 
είναι τα σωματίδια τόσο ταχύτερη είναι η αόν κὔκκο «ὔρης, 

κίνηση. Στην πραγματικότητα ο Βτονῃ - 
παρακολουθούσε τα αποτελέσµατα ενός μεγάλου αριθμού κρούσεων των 
μορίων του νερού πάνω σ᾿ ένα κόκκο γύρης, σχ. 10.6. 
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Ανάλογο πείραμα µπορεί να γίνε αν µέσα σ᾿ ένα διαφανές δοχείο 
φυσήξουμε τον παπνό απὀ ένα αναμμένο τσιγάρο και στη συνέχεια τον 
παρατηρήσουμε µε το μικροσκόπιο. Η κίνηση οφείλεται στον τυχαίο βοµβαρ- 
δισµό των σωματιδίων του καπνού από τα µόρια του αέρα. 

Αν τα µόρια του αέρα ήταν απείρως µικρά στο μέγεὂος και άπειρα στο 
πλήθος, θα βομβάρδιζαν ένα σωματίδιο καπνού (που είναι σχετικά µεγάλο) 
συμμετρικά από όλες τις πλευρές µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει πίνηση 
Βτονη. Στην άλλη περίπτωση που Όα υπήρχαν µερικά μεγάλα µόρια αέρα 
γύρω απὀ το σωματίδιο του καπνού, τότε στις συγκρούσεις τους µαζί του ὃα 
το ανάγκαζαν να κάνει βίαια άλµατα σε κάθε σύγκρουση. Απ᾽ ότι βλέπουμε 
στο μικροσκόπιο, αυτό που συμβαίνει είναι κάτι ενδιάµεσο ανάµεσα στις δυο 
πιο πάνω ακραίες περιπτώσεις. Πρέπει επομένως να υπάρχουν πολλά µόρια 
αέρα που να χτυπούν το σωματίδιο του καπνού απ᾿ όλες τις πλευρές πολλές 
φορές το δευτερόλεπτο (βλέπε σχ. 10.5). Σε πολύ μικρό χρονικό διάστηµα 
ένας μεγάλος αριθµός µορίων αέρα χτυπούν το σωματίδιο από κάθε κατεύ- 
Όννση και τυχαία. Περισσότερα µόρια αέρα χτυπούν µια πλευρά του παρά 
την άλλη και κινούν το σωματίδιο προς µια κατεύθυνση. Ένα µεγάλο άλμα 
του σωματιδίου είναι σπάνιο αλλά πάμπολλες µιπρές τυχαίες κινήσεις είναι 
αυτό που βλέπουμε στο μικροσκόπιο. 

Αυτή η παρατήρηση ήταν η πρώτη άµεση πειραματική μαρτυρία της 
ύπαρξης μοριακής κίνησης. Ἡ κίνηση Βτονη δείχνει όχι µόνο ότι τα αέρια 
αποτελούνται από µόρια, αλλά ακόµη ότι αυτά τα µόρια είναι σε διαρκή 
κίνηση. Ἡ ποσοτική εξήγηση της πίνησης Βτονη ήρθε αργότερα µε την ανά- 
πτυξη της κινητικής θεωρίας, όπως Όα δούμε στην παράγραφο 10.7. Μια 
πρώτη ερμηνεία δόθηκε το 1905 από τον Εἰπείείη και μάλιστα στο ίδιο τεύχος 
του περιοδικού όπου ανάπτυξε και τη θεωρία της σχετικότητας. Σήµερα τα 
αποτελέσµατα της κίνησης Βτονπ µπορεί να επαληθευτούν πειραματικά. 


10.6. Ιδιότητες ιδανικού αερίου (ασς 


Με βάση τα πειραματικά δεδοµένα της κίνησης Βτονη αποδόθηκαν στα 
µόρια του ιδανικού αερίου οι εξής ιδιότητες: 


Ρ Τα µόρια του αερίου συμπεριφέρονται σαν µικρές όμοιες ελαστικές 
σφαίρες που βρίσκονται σε διαρκή και τυχαία κίνηση. ΄Ετσι κατάτις συγκρού- 
σεις των μορίων µε τα τοιχώματα του δοχείου η κινητική τους ενέργεια δεν 
αλλάζει, 


» Μεταξύ των κινουμένων µορίων δεν ασκούνται δυνάμεις παρά µόνο κατά 


τη στιγµή που συγκρούονται. Επομένως η μεταξύ δύο συγκρούσεων κίνηση 
είναι ευθύγραμμη και ισοταχής. 
» Ο χρόνος που διαρκεί η σύγκρουση εἶναι πολύ μικρός. αμελητέος. 


» Το μέγεθος των μορίων, σε σχἐση µε το χώρο που καταλαμβάνουν, 
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θεωρείται µικρό. ΄Ετσι ο συνολικός τους όγκος είναι αµελητέος σε σχέση µε 
τον όγκο του δοχείου που τα περιέχει. 

Αν λοιπόν σ᾿ αυτές τις παραδοχές προσθέσουµε άλλη µία, ότι δηλαδή 
φανταζόµαστε µεγάλο πλήθος μορίων, ὀπώς συμβαίνει και στα αέρια, τότε 
έχουµε το πρότυπο του ιδανικού αερίου. Με τη βοήθεια αυτού του προτύπου 
η κινητική θεωρία των αερίων εξηγεί αβίαστα όλους τους νόµους των αερίων. 
Αλλά τι είναι η κινητική θεωρία; Είναι η εφαρμογή των νόµων της μηχανικής 
του Νενίοη σε µεγάλο αριθµό µορίων ιδανικού αερίου και η στατιστική επεξερ- 
γασία των αποτελεσμάτων. Με την έκφραση στατιστική επεξεργασία εννοούμε 
τον υπολογισμό µέσων τιµών, όπως π.χ. µέση ταχύτητα των μορίων, µέση 
κινητική ενέργεια κ.λ.π. 

Ἡ συμπεριφορά των αερίων αποκλίνει απὀ εκείνη του ιδανικού αερίου και 
αυτό οφείλεται στο ότι τα µόρια των αερίων έχουν δοµή, που όσο πιο 
πολύπλοκη είναι τόσο περισσότερο τα αέρια αυτά αποκλίνουν απὀ το 
ιδανικό αέριο. Π.χ. η συμπεριφορά του τριατοµικού 60) αποκλίνει περισσό- 
τερο από το ιδανικό αέριο απ᾿ ότι η συμπεριφορά του μονατομικού Ηε,όπως 


θα δούµε στον πίνακα της παραγράφου 10.10. 


10.7. Προσδιορισμός πίεσης- Ὅεεμονβαρίας του ιδανικού αερίου µε την 
πινητική θεωρία 


Α. Πίεση 


Ας θεωρήσουμε μικρό κύβο πλευράς | µε τοιχώματα ελαστικά µέσα στον 
οποίο βρίσκεται ιδανικό αέριο. Φανταζόμαστε ένα µόριο του αερίου µε µάζα 
πι ταχύτητα υ και συνιστώσες αυτής ὓς. Όγ, 0, σχ. 10.6. Αν κατά την κίνησή 
του το µόριο συγκρουσθεί µε το γραμμοσκιασμένο τοίχωμα Χ του κύβου, 8α 
αναπηδήσει µε τη συνιστώσα της ταχύτητας κατά τον άξονα κ αντίθετη της 
υκ. Οἱ υγ και υ, δε θα επηρεαστούν και έτσι η µεταβολή ΔΙ της ορµής του 
σωματίου Θα είναι 


ΔΙ Ξτελική ορµή - αρχική ορµήΞπιυκ-(-πιῦχ)Ξ2πιυς, σχ. 10.7. 
Αν υποθέσουμε ότι κατά την κίνησή του το µόριο δε συγκρούεται µε 


2ἱ 
άλλα σωμάτια τότε, για να διανύσει διάστηµα 2ἱ χρειάζεται χρόνο πο 
χΧ 


21 
Επειδή η ταχύτητα υ. είναι πολύ µεγάλη, ο χρόνος ο. είναι πολύ μικρός και ᾿ 
-------------- ο ου. ου-- ααοα μυ ο υὓ- ------ᾱ- -ι 


κατά συνέπεια μπορούμε να το θεωρήσουμε κατά προσέγγιση ίσο µετον πολύ. 
"μικρό χρόνο Δί που διαρκεί η σύγκρουση. ΄Ετσι σε χρόνο Δι το µόριο έχει 
συγκρουστεί µε το τοίχωμα Χ µια φορά και η ορµή του έχει μεταβληθεί κατά 
ὅπιυς 
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Ἡ δύναμη λουτόν την οποία δέχεται η έδρα Χ από το ένα µόριο είναι 
ΔΙ 2πιυκ ος πιυΣ 


πε ην πα Ἡ 


Ἔτσι η ολική δύναµη Ἐν που δέχεται η έδρα Χ, από τα Ν µόρια που 


Σχ. 10.6. Μόριο αερίου µε ταχύ- Σχ. 10.7. Μεταβολή ορµής 
τητα υ(υχ,υγιὈχ) µέσα σε κύβο ΔΙ πιυκ-(πυκ)Ξδπιυχ. 
ακμής |. 


βρίσκονται µέσα στον κύβο, είναι; 


Ε - πώς ον ει ᾱιἒς ποῖι 


Νπι υὲ Έυ2ς Εν ξυᾖ, 
1 Ν 


, 


1.1 
η Εκτ Τ 


(ωᾖκ - υ2κΕ ος υζκ) α- 
2 2 2 
-- -- ... 
σα ος -------είναι η µέση τιµή του τετραγώνου τής 


ταχύτητας που ἔχουν τα µόρια του αερίου κατά τον άξονα χ. Αν λοιπόν την 
παραστήσουµε µε υς, τότε η δύναμη Εκ γίνεται 


ΗΒ παράσταση 


ο τη 


Ι 


΄Όμοια βρίσκουμε τις δυνάµεις Εν και Ε, που δέχονται τα τοιχώματα Υ και Ζ 
εξ αιτίας των προύσεων των µορίων µε αυτά. Θα είναι δηλαδή 
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Αν διαιρέσουµε τη δύναμη Ε. µε το εμβαδόν | ἔτης έδρας Χ, βρίσκουμε την 
πίεση Βιε που δέχετὰι η ἔδρα Χ. Δηλαδή 


Ε.... Νπι πνι 


ο εως 


Οι πιέσεις Ρν και Ρ, στις έδρες Υ και Ζ του κύβου βρίσκονται όμοια και 
είναι 


πι πα Νπι 


Ρν τν Ρε ῃ υὲ 


Επειδή πειραματικά βρίσκεται ότι οι πιέσεις ΡχΞΡΥΞΡ, Ξ- Ρ, συνεπάγε- 


ται απὀ τις τρεις τελευταίες σχέσεις ότι, Ἠ λκἩ (10.5) 
Ισχύει όµως ότι υΞυξζ Ευ Ευᾷ και επομένως υ2Ξ:02 1-02 1-02 (10.4) 


Από τις (10.8) και (10.4) παίρνουμε υ2Ξ1υΣΞ8υῦΞ 102. 
Συνεπώς η πίεση Ρ που ασκείται σε κάθε τοίχώµα του κύβου, δηλαδή η 
πίεση του αερίου, θα εἶναι ίση προς: 


ΝΟ - Όλο, (10.8) 


Ν 
Αν µε ν παραστήσουµε τον ὀγκο του κύβου, µε Νι Ξ8 τ Τον αριθµό των 


µορίων του αερίου ανά µονάδα όγκου και µε ἆ την πυκνότητα του αερίου, η 
(10.5) µπορεί να γραφεί και ως εξής: 


Μπι υ 

κ.α 
-. 

Ρ - εη Ν ππυὁ (10.6) 
ν αςὸ 

Ε- στ αυ (40.7) 


2 
Ἡ (10.6) µπορεί να γραφεί αι ως εξής: Ρ Ξ ολ Νι - 


Γρ. μα 
Ἡ ποσότητα εα πιυ2 είναι η µέση κινητική ενέργεια Ἐκ για κάθε µόριο του 
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αερίου και έτσι η τελευταία εξίσωση γράφεται 


2 


πε 


ΝΕ, (19.8) 


Με τη βοήθεια λοιπόν του προτύπου του ιδανικού αερίου και των νόµων 
της μηχανικής, υπολογίσαµε στατιστικά την πίεση Ρ του αερίου. Πετυχαίνουµε 
έτσι να συσχετίσουµε µια μακροσκοπική μεταβλητή, όπως η πίεση του 
αερίου, µε µια μικροσκοπική, όπως η µέση κινητική ενέργεια των µορίων του 
αερίου. 

Ο αριθµός των µορίων του αερίου που κτυπούν τα τοιχώματα του 
δοχείου, στη µονάδα του χρόνου, δεν είναι σταδερός, δηλαδή παρουσιάζει 
διακυμάνσεις. Θα μπορούσε κάποιος να αναρωτηθεί. Αυτές οι διακυμάνσεις 
παρατηρούνται στη μετρούμενη πίεση, ή αλλιώς η πίεση παραμένει σταθερή: 
Ἡ απάντηση είναι ότι εξ αιτίας του πολύ μεγάλου αριδμού των µορίων που 
κπτυπούν τα τοιχώματα του δοχείου, οἱ διακυμάνσεις αυτές είναι αμελητέες 
και συνεπώς η παρατηρούμενη πίεση είναι σταθερή. 


Τέλος σημειώνουμε ότι η Εκ που εµφανίζεται στον τύπο (10.8), παριστάνει 
τη μέση κινητική ενέργεια που οφείλεται στη μεταφορική κίνηση των μορίων. 


Β. Θερμοκρασία 44 κ. 


Ἡ σχέση (10.8) γράφεται Ρ Ξ - ν Ες ἡ Ρν Ξ - ΝΕι (10.9) 
Αν µε Ν, παραστήσουµε την σταθερά Ανορθάτο, δηλαδή τον αριθµό των 
μορίων που περιέχει 1 πιο, η καταστατική εξίσωση ΡΝ ΞπΕΤ γράφεται 
ΡΥΞπΝΑ πα, Το σταδερό πηλίκο Ῥτς ὀβαθεεσαϊ σταθερά του Βοῄ7- 
πιαπη Κ, οπότε η τελευταία σχέση γράφεται 

ΡΥΞΝΚΤ (10.10) 
όπου ΝΞΠΝ, ο αριὸµμός των μορίων του αερίου. 


Θς ο τς 
Ἡ σύγκριση των σχέσεων (10.9) και (10.10) δίνει --- ΝΕ(ΞΝΚΤ 9 


3 
τε 3 ρ 2 τ 
ΕκΞ ο ΚΤ (10.11). ή ΤΈ ας Ἐκ (10.12) 
Δηλαδή έση κινητική ενέργεια για κάθε µόριο του αερίου, που 


οφείλεται ν τυχαία μεταφορική τους κίνηση, είναι ανάλογη προ ν 
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απόλυτη θερμοκρασία του αερίου. Έτσι βρίσκουμε µια σχέση μεταξύ της 
µακροσκοπικής ᾿µεταβλητής Τ και της µικροσκοπικής μεταβλητής Ἑν. 
Από τη σχέση (10.11) φαίνεται ότι για ΤΞΞ0 θα είναι και ΕκΞ0, δηλαδή στο 
απόλυτο μηδέν τα µόρια του ιδανικού αερίου πηρεμούν. Αυτό όµως δεν είναι 
σωστό γιατί και στην περίπτωση που το ιδανικό αέριο υπήρχε στην πραγµατι- 
κότητα, τα µόρια δε θα πηρεμούσαν για τους εξής λόγους α) Το απόλυτο μηδέν 
είναι πειραματικά απρόσιτο β) Στη Δερμοκρασία κοντά στο απόλυτο μηδέν, η 
ερμηνεία της συμπεριφοράς της ύλης δίνεται απὀ την κβαντική φυσική που 
παραδέχεται ότι σ᾿ αυτή τη θερμοκρασία τα µόρια έχουν κάποια κίνηση 


(ενέργεια μηδενικού σημείου). 

Από την ίδια σχέση (10.11) φαίνεται ότι η Ἐκ εξαρτάται µόνο απὀ τη Τ. 
Έτσι τα µόρια αερίων, όπως το Η»., Πε, Όπου στις συνηθισμένες συνθήκες 
πίεσης και θερμοκρασίας προσεγγίζουν το ιδανικό αέριο, έχουν όλα την ίδια 
µέση κινητική ενέργεια στην ἴδια θερµοκρασία, μολονότι οι µάζες των 
διαφέρουν. 

Σαν συμπέρασμα προκύπτει ότι το πρότυπο του ιδανικού αερίου µε τη 
βοήθεια της κινητικής θεωρίας α) Ερμηνεύει την πίεση του αερίου µε τη 
βοήθεια των ελαστικών κρούὐσεών τῶν μορίων του µε τα τοιχώματα του 
δοχείου β) Συσχετίζει την απόλυτη θερµοκρασία µε τη μεταφορική κινητική 
ενέργεια των΄ µορίων του αερίου. 


Παράδειγμα 
Ἓνα δοχείο περιέχει άζωτο σε κανονικές συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας. Να 
υπολογιστούν: 


α) Η τετραγωνική ρίζα της µέσης τιμής τῶν τετραγώνων των ταχυτήτων των 
μορίων. 

β) Η µέση κινητική ενέργεια του κάθε μορίου. 

γ) Ἡ µεταβολή στην ορµή ενός µορίου σε µια σύγκρουση µε τα τοιχώματα του 
δοχείου, αν υποτεθεί ότι το µόριο πέφτει κάθετα στο τοίχωμα µε ταχύτητα Μυ΄. 


Λύση 
Οι κανονικές συνθήκες είναι; 


ΡΞ! αίπις [,03 105 Ν/πι7 και ΤΞΖΤΙΚ 


{. τς τ-» 3Ρ .ς] 3ΡΥ 
α) Απότη σχέση Ρ Ξ τς ν΄ 5ο «/υ- - αρ ν/υζ- γ - 
: . αερ. 


Επειδή, αν θεωρήσουμε 1 πποί αζώτου, δηλαδή 28: 1033 Κργθα είναι ΥΞ22,4 10 ὗπι : 
έχουμε: 7 


3-03: 103.22,4 103 
28:10” 


ορ ος πι/δξες Ἕ νο -- 49ῦπι/θες 
] - 


β) Έχουμε Ἐκ Ξ μὲ πιυ”, όπου πι η µάζα΄του µορίου η οποία είναι 


Ξ -ᾱ 
άζ α ορίου 28-10” 
πο ο ώκαι ωωσς τΚρτ 5 πιξθ,όδ.[Ο κρτ 


Να 6023107 
Ετσι σε 26 2 - «21 
τσι Ἐκ -- -σ 4,65"107:(490)” 3ουίς -ὸ Ἐκςσ,δβ-!θ”7. 4ουΐς, 


γ) Ἡ µεταβολή της ορµής ενός µορίου είναι ΔΙΞ2πιψυΣ 
ΔΙΞ2.4,65-10726,490 Κρτ.πι-ρες”. 5» ΔΙΞΞ4,56 Ι073 Κρτπι.σος”. 


10.8. Κστανομή των ταχυτήτων των µορίων αερίσυ 
' Κατανομή Μαχνε][]-Βοβσπιαππ (Ν-Β) 


Τα µόρια ενός αερίου που βρίσκονται σ'ένα δοχείο σε κατάσταση 
ισορροπίας δεν έχουν όλα την ίδια ταχύτητα για ὃνο λόγους, πρώτον εξ αιτίας 
του τυχαίου τρόπου µε τον οποίον ανταλλάσσουν μεταξύ τους ενέργεια και 
δεύτερον εξαιτίας του τυχαίου τρόπου µε τον οποίον ανταλλάσσουν ενέργεια 
µε τα τοιχώματα του δοχείου. 

Εφαρμόζοντας την κινητική θεωρία ο ΜαχψεΙ µπόρεσε να βρει την 
κατανομή των μορίων αερίου στις διάφορες ταχύτητες, που ονομάζεται 
κατανομή Μαχννε]]-Βο]ίσπιαππ και που αποδίδεται στο σχ. 10.8. 


αριθµός μορίων µε ταχύτη- 
τες μεταξύ υ και υ:Γ δΔυ 
ανά µονάδα ταχύτητας 


Ὁι Ὁ, Όν υ 


Σχ. 10.6. Κατανομή ΜαχνιεΙ]-Βο]έσπβηῃ. 


ἀδά 


Στο σχήμα έχουν αποδοθεί οι κατανομές των ταχυτήτων των µορίων ενός ᾽ 
αερίου για ὅνο διαφορετικές θερμοκρασίες: Στην κατανομή που αντιστοιχεί 
στη θερµοκρασία των 800 5Σ, µε υι παριστούµε την ταχύτητα που αντιστοιχεί 


στο μέγιστο της κπαμπύλ ευ» παριστούµε τη µέση ταχύτητα των µορίων 
του αερίου και με υιπαριστούµε την ταχύτητα ν υ2. Από τη σχέση (10.11) και 


από την Εκ---- πιυ2 προκύπτει ότι 


Το ότι η υ2 είναι δεξιά της υ δικαιολογείται από το γεγονός ότι οι ταχύτη- 
τες των μορίων έχουν µια ελάχιστη τιµή (το μηδέν), ενώ δεν έχουν μέγιστη και 


γι αυτό οι καμπύλες στο σχ. 10.8 πλησιάζουν τον άξονα των ταχυτήτων 
ασυμπτωτικά. 


Από τις παραπάνω κατανο αίνεται ακόµη ότι όσο αυξάνει ἡ Όερμο- 
πρασία του αερίου τόσο αυξάνουν οι ταχύτητες των μορίων του. Αυτό µπορεί 
να φανεί και αναλυτικά ως εξής. Από την καταστατική εξίσωση των αερίων 
ΡΥ ΞπΕΤ φαίνεται ότι όταν αυξάνει η Τ, αυξάνει το γινόμενο Ρ Υ και από τη 
σχέση (10.9) της παραγράφου 10.7 φαίνεται ότι αύξηση του ΡΥ αντιστοιχεί σε 
αύξηση της υ. : 

Ο ευρύτατος πειραµατικός έλεγχος που ἔχει γίνει απὀ τότε, έχει επιβε- 
βαιώσει την αλήθεια αυτής της κατανομής πράγµα που ενισχύει την ορθότητα 
της πινητικής θεωρίας, 

Μεταξύ των διαφόρων τρόπων πειραματικού ελέγχου της κατανομής 
ταχυτήτων πατά Μ-Β περιγράφουµε το πείραμα του Ζατίπαη, σχ. 10.9. Από 


ένα κλίβανο µέσα στον οποίο θερμαίνεται το αέριο στη θερµοκρασία που 
Θέλουμε, µέσα από µια σχισμή διοχετεύονται τα µόρια του αερίου σε κύλινδρο᾽ 
που περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα. ΤΟ εσωτερικό του πυλίν- 
ὅρου φέρει ευαίσθητο φίλμ, πάνω στο οποίο αφήνουν τα ίχνη τους όσα µόρια 
προσπέσουν σ᾿ αυτό. Από τον αριθµό των μορίων που αντιστοιχούν σε 
κάθε σηµείο του φίλμ, υπολογίζουμε εύκολα την κατανομή των µορίων στις 
διάφορες ταχύτητες γιατί όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση του ἴχνους ενός 
µορίου από το σηµείο μηδέν τόσο μικρότερη η ταχύτητα του µορίου που 
αντιστοιχεί στο ίχνος. 

Για το Η2 βρέθηκε ότι σε θερµοκρασία 0356 η µέση ταχύτητα μορίων είναι 
ίση περίπου µε 1700 πι/σεο. 
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ΦΙΛΜ ΞΕΤΥΛΙΜΕΝΟ 
ΣΗΜΑΔΙΑ (ΙΧΝΗ) ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟΥΝΤΑ ΣΕ 
ΜΟΡΙΑ ΔΙΑΦΟΡΩΝ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ 


ΣΗΜΕΙΟ ΜΗΔΕΝ - ΑΚΙΝΗΤΟΣ ΚΥΛΙΝΔΡΟΣ 


() 


Σχ. 10.9. Πείραμα Ζατίπιαπ για τον έλεγχο της κατανομής Μακνει!-ΒοΙιζπιαπη. 


Εφαρμογή 


Με τη βοήθεια της κινητικής θεωρίας είναι δυνατόν να ερμηνευτεί η έλλει- 
ψη μερικών αερίων από την ατμόσφαιρα της γης ή την ατμόσφαιρα άλλων 
ουράνιων σωμάτων. 


4ΚΤ 
Πράγματι από τη σχέση ν υ2Ξ γ το έχουμε: 


µ.( ὁ) 


τς 3 τς κ ' 
./υλ- γ σα. Ξρ ν/υ2Ξ . (Μ Ξγραμμομόριο αερίου) (α) 
α 


ΓΕ ΤΑ 
Επίσης γνωρίζουμε ότι η ταχύτητα διαφυγής, δηλαδή η ελάχιστη ταχύτητα 
που πρέπει να ἔχει ἕνα σώμα για να εγκαταλείψει τη γήϊνη έλξη είναι 


2 
Όδπ- ' το πιμ2ιο πι/δες (β) 


Από την εξίσωση (α) συμπεραίνουμε ότι η νυὀ γίνεται µεγάλη για ψη- 


λές θερμοκρασίες και για αέρια µε μικρό µοριακό βάρος. Για παράδειγµα 
προκειµένου για το υδρογόνο (ΜΞ2 03 Κρτ/πιο!) όταν αυτό βρίσκεται στο 
ύψος των 600 Κπι όπου Τ5- Ι5005Κ βρίσκουμε υ2σ-ά,3 107 πι/σεςο. Αν τώρα 
παρατηρήσουμε το σχήµα 10.8 βλέπουμε ότι υπάρχουν µόρια µε ταχύτητες 
πολύ μεγαλύτερες από την νυ’, δηλαδή στο ύψος των 600 Κπι µόρια 
υδρογόνου έχουν ταχύτητα μεγαλύτερη της ταχύτητας διαφυγής υ5Ξ- !,12:104 
πι/φες και ἔτσι εγκαταλείπουν τη γήϊΐνη ατμόσφαιρα. Στα 4 δισεκατομμύρια 
περίπου χρόνια που πέρασαν από το σχηματισμό της γης, σιγά-σιγά τα µόρια 
του υδρογόνου διαχέονταν προς τα ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας και 
από εκεί προς το διάστηµα. 

Αντίθετα µε το υδρογόνο, το οξυγόνο που έχει µεγάλο μοριακό βάρος 
(ΜΞ32 ρτ) και κατά συνέπεια µικρή υ2 δεν μπόρεσε να εγκαταλείψει την 
ατμόσφαιρα της γης. 


Για τη σελήνη η ταχύτητα διαφυγής υ6 είναι 


! 
υὐ Ἔ τς υς δηλαδή υ5”--2,38 103 π/θες 


΄Ἔτσι ενώ το Ὀξυγόνο παραμένει στη γήϊνη ατµόσφαιρα,εγκατέλειψε σιγά- 
σιγά την.ατµόσφαιρα της σελήνης όπου η ταχύτητα διαφυγής είναι μικρότερη. 


10.9. Θεώρημα ισοκατανοµής ενέργειας 1440 
Στην παράγραφο 10.7 είδαμε ότι η µέση κινητική ενέργεια από µεταφορά 
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. . 3 - 
Ἐκ ενός µορίου ιδανικού αερίου δίνεται απὀ τη σχέση Εκ ἴ- ων ΚΤ.Ανη Εκ 


ο-.- ε-ᾱ -- ἱ --- ] -ι | - 
γραφείµε τη µορφή ΕκΞξΕκι Γ Εκν Εκ, Ξ μα πιυξ -ἕΕ ει πουῇ Ἔ -σ- πιυξ τότε 
μπορούμε να αντιστοιχίσουµε σε καθέναν από τους όρους Εκ., Ἐκγ, Ἐκ, 

ε 
ενέργεια μα ΚΤ. Ἡ αντιστοιχία αυτή είναι µερική περίπτωση µιας 


πρότασης γνωστής ως θεώρημα ισοκατανοµής ενέργειας η οποία ὃα 
διατυπωθεί πιο κάτω. Η ανάγκη για τη διατύπωση του θεωρήματος αυτού 
προήλθε απὀ την επιθυμία να εξηγηθούν οι ειδικές θερµότητες κατ αρχήν 
των διατοµικών αερίων αφού για τα µονατοµικά αέρια η κινητική θεωρία 
ἔδινε µια ικανοττοιητική εξήγηση των ειδικών θερμοτήτων. 


Σύμφωνα µε το θεώρημα αυτό, η εσωτερική ενέργεια ενός συστήµατος 
σωματιδίων, όπως π.χ. µια ποσότητα αερίου, υπολογίξεται αν αντιστοιχί- 


σουµε ενέργεια 3- ΚΤ σε κάθε βαθμό ελευθερίας που προσδιορίζει την 
Κίνηση πάθε σωματιδίου. Με τον όρο βαθμοί ελευθερίας εννοούμε το 
πλήθος των ανεξάρτητων μεταβλητών που απαιτούνται για να γνωρίζουµετην 


κίνηση των σωματιδίων. Ἡ κίνηση ενός μονατομικού µορίου προδιορίζεται 
απὀ τρεις µόνο μεταβλητές, τις υΌς, ὑγ και υ, σχ. 10.10. Γι’ αυτό ένα 
µονατοµικό μόριο έχει τρεις βαθμούς ελευθερίας. Η κίνηση ενός διατομικού 
µορίου µε σταθερή σύνδεση μεταξύ των ατόμων του, σχ. 10.11, δηλαδή ενός 
µορίου που τα άτοµά του δεν μπορούν να εκτελούν ταλαντώσεις, προσδιορί- 
ζεται από πέντε μεταβλητές. Τρεις για να γνωρίζουμε την ταχύτητα του κ.β. 
του µὀρίου και δυο για να προσδιορίζουµε την περιστροφή γύρω απὀ το κ.β. 
Ένα διατοµικό µόριο µε χαλαρή σύνδεση, σχ. 10.12, δηλαδή ἑνα µόριο που 
µπορεί να μεταφέρεται, να περιστρέφεται και να ταλαντούται έχει επτά 
βαθμούς ελευθερίας (δηλαδή τρεις λόγω µεταφοράς, ὅνο λόγω περιστροφής 
και δυο εξαιτίας της ταλάντωσης). 


Σχ. 10.10. Οι συνιστώ- Σχ. 10.11. Διατομικό µὀό- Σχ. 10.12. Διατομικό µό- 
σες Όχ, Όγ. υ2 προσδιορί- ριο µε σταθερή σύνδεση θιο µε χαλαρή σύνδεση 
ζουν την κίνηση ενός µο- μεταξύ των ατόμων του. μεταξύ των ατόμων του. 
νατομικού μορίου. 
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Ἔτσι αν έχουµε µια ποσότητα αερίου µε Ν µόρια και κάθε µόριο έχει Γ 
βαθμούς ελευθερίας, τὀτε η µέση ενέργεια κάδε µορίου Όα ισούται µε 


κά. Ἡ 
ΓυΞΕαςκΕς -- ΝΚΤΞ 5 πκΤ (410.18) 


10.10. Ειδικές δερµότητες αερίων 


Είναι γνωστό ότι αν προσφέρουμε σε η πιοὶ σώματος θερμότητα ΔΩ τότεη 
αύξηση της Ὀερμοκρασίας του σώματος βρίσκεται από τον τύπο: 


ΔΟΞποδθ" (10.14) 


όπου ς η γραμμομµοριακή ειδική θερμότητα του σώματος. Στην περίπτωση 
αερίου το Ο παίρνει δυο τιµές. Την τιµή Ον αν η προσφορά της θερμότητας 
γίνει µε όγκο σταθερό και την τιµή «ραν η προσφορά της δερµότητας γίνεται 
µε πίεση σταθερή. Αν προσφέρουμε θερμότητα ΔΩ σ᾿ ένα αέριο, µε σταθερό 
όγκο, παίρνουμε όπως είδαμε ΔΩΞ ΔΙ. ΄Ετσι η (10.14), επειδή ΔΘΞΑΤ, 


γράφεται; 
: ι δὖ 
δῦυξη Ον ΔΤ | (10.15) ή ον Ξ πΛΤ (10.16) 


Αν προσφέρουμε στο αέριο θερμότητα ΔΩ, µε σταθερή πίεση, τότε 
ΔΩ ΠΠ Ορ Δθ. Από την προσφερόµενη θερμότητα ἕνα µέρος καταναλώνεται 
στην αύξηση ΔΙ της εσωτερικής ενέργειας του αερίου και το υπόλοιτο στο 
έργο Χ), ποάγµα που έχει ὡς συνέπεια το Ορ να είναι μεγαλύτερο του Ον. Η᾿ 


ΔΟΌ δίνεται πάντοτε από τη σχέση (10.15) διότι η εσωτερική ενέργεια, 
σύμφωνα µε το παραπάνω θεώρημα, εξαρτάται µόνο απὀ τη θερµοκρασία. Το 


”. Ἡ σχέση ΔΩ ΞπςΔΘ προκύπτει από τη γνωστή σχέση ΔΩ Ξπι ο Δθ αν γραφεί µε τη µορφή 
πι 
ΜΒ 


ΔΟ 8 ο ΜΒ ΔθύςΞπ Δ0 όπου 6ξς ΜΒ. 
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4ος 


410 


ργο ἩΝ ισούται µε Ῥ ΔΝ. Επομένως στην περίπτωση αυτή ο Ίος Όερμοδυνα- 
µικός νόμος γράφεται: 
ΔΟΞΑ ΓΥΝ) (10.17) 


Ώ ΠςρΔΤΞΠΟΝΔΑΤΕΡΔΝΥ (10.168) 


Για σταθερή πίεση η καταστατική εξίσωση των αερίων δίνει ΡΔΥ ΞΠΕΔΤ, 
Ἐπομένως µε αντικατάσταση η (10.18) γράφεται: 


ο,ξον ΓΕ (109.19) 


από την οποία φαίνεται ότι πράγματι (ρ20Ον. 
Η (10.16) µε τη βοήθεια της (10.13) δίνει 


{ 
-υ"ρω πε μις 
- Ώ ΔΤ Π ΑΤ 2 
{ 
οπότε ΟρξΞΟνΤΕΞ σα Ε 
ς {2 
΄Ἔτσι αν συµβολίσουµε µε γ το λόγο ᾱ, έχουμε γ Ξ- ελ ξ 
γ γ 


(10.90) 
(10.21) 


(10.29) 


Π.χ. για το Η2 θέτοντας ΓΞ5 στη σχέση (10.21) βρίσκουμε θεωρητική τιµή 


1ομίε 
πιο] οκ. 


Ο,Ξ29,! 


Στη συνέχεια δίνουμε έναν πίνακα των θεωρητικών και πειραματικών 
τιµών για το Ορ και το γ σε πίεση 1 4ίπι και θερµοκρασία γύρω στους 5005 
για διάφορα αέρια. : 


16θ 


Από τον πίνακα βλέπουμε αποκλίσεις μεταξύ των θεωρητικών τιµών 
(που βρίσκονται από τις σχέσεις (10.21) και (10.22)) και των τιµών που 
βρίσκονται από το πείραµα για τα διατοµικά, “τριατομικά μόρια. Αυτό 
συμβαίνει γιατί όσο πιο πολυπλοκότερη δοµή ἔχει το µόριο τόσο περισσό- 
τερο αποκλίνει από τη σηµειακή µάζα τὀυ ιδανικού αερίου και αρχίζουν να 
παρουσιάζονται κβαντικά φαινόμενα στη συμπεριφορά του αερίου. 

Στην παράγραφο 9.8 µελετήσαμµε την αδιαβατική µεταβολή αερίου, που 
παριστάνεται από καμπύλες πιο απότοµες από τις ισόθερµες σε διάγραµµα 
Ρ- Υ. Επειδή Ω --0 στην αδιαβατική µεταβολή, έχουμε ΔΕ Γ ΝΞ0. Η σχέση 
αυτή γράφεται η (νΔΤΤΣΡΑΝ ΞΞ0. Από τη σχέση αυτή και µε τη βοήδειατ 
καταστατικής εξίσωσης των αερίων παίρνουμε την εξίσωση της αδιαβατικής 


μεταβολής ενός αερίου μεταξύ δυο καταστάσεων 1 και ὃ που είναι: 


ΡΙΝΙΞΡΟΝ} (10.93) 


και επειδή γ:» Ι δικαιολογείται γιατί οι αδιαβατικές καμπύλες αερίου είναι πιο 


απότοµες από τις ισόθερμες µεταβολές αερίου οι οποίες, μεταξύ των 


καταστάσεων 1 και 2, περιγράφονται όπως είδαμε από την εξίσωση 
ΡΙΥΙΞΡΙΥ) 


Αν στην αδιαβατική µεταβολή αερίου υπολογίσουμε το έργο Χ μεταξύ 
ὃνο καταστάσεων 1 και 2, µε την βοήθεια των στοιχειωδών ἐργωνδΗ/ΞΡ ΔΥ, 
αποδεικνύεται ότι αυτό δίνεται απὀ τη σχέση: 


Ρ.Υ1-Ρ νι 


ΝΞΣΔΝ Ξ (10.94) 


ΓΙ 


{δε 


Παράδειγμα 


Το μοριακό βάρος του αζώτου είναι 98. Ἡ ειδική θερμότητα αυτού υπό σταθερό 
όγκο είναι ονΞ0.Ι74 σα! /σι Ὁς. Να βρεθούν οι βαθμοί ελευθερίας του μορίου του 
αζώτου. Δίνεται Ἐ Ξ Ι;99 σα|/πιοί ὉἜ. 


Λύση 
{ 20ν 


Είναι ΟΝΞΖδ στ/πιοί 0,174 οα]/ρτ .ς--4,δ7 σ8]/πιοί Ἔ-- τν. -- Γ-- ρ ος 


Με άλλο τρόπο: 
Ισχύει Ορ Ξ ΟνΕΚ Ξ (4,857-Ε 1,99) εα!/πποἰ ἜΓ--6,δό οα]/πιοὶ 


[ 
Αλλά Ορ- (5 1.8 ) Ἑ ὅπου Ε οι βαθμοί ελευθερίας 


σ 686 
Συνεπώς ΕΞ2 (τει ) Ξ2 (τι) Ξή 0 5εὅ 


Ερωτήσεις - Ασκήσεις 
1. Πως παριστάνεται η ισόχωρη µεταβολή µιας ποσότητας αερίου σε άξονες Ρ-Τ. 
9. Πως απεικονίζεται η καταστατική εξίσωση του ιδανικού αερίου σεάξονεςΡν -Τ, 
8. Ένα µετεώρολογικό μπαλόνι περιέχει αέριο ήλιο. Στο ύψος των 20 Κπι η 
θερµοκρασία της ατμόσφαιρας είναι --50 55 και η πίεση 40 πη Ημ. Ὑποθέτοντας ότι 
το μπαλόνι ἔχει την ἴδια θερµοκρασία και πίεση µε το περιβάλλον, να βρεθεί ο 
αριθµός των πιοὶ του Ηε που περιέχονται στο μπαλόνι αν ο όγκος αυτού είναι 90 πι. 


(Απ. ο59) 
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4. Οι καμπύλες (α) και (β) στο. σχήµα 
περιγράφουν τη συµπεριφαρά ὅυνο όγκων του 
ίδιου αερίου κάτω από συνθήκες ισόθερµης 
μεταβολής, 
Ποια ή ποιες απότις ακόλουθες προτάσεις Ρ 
µπορεί να εξηγήσει γιατι οι ὅνο καμπύλες δε 
συμπίπτουν αν και αναφέρονται στο ίδιο αέ- 
θιο, 
Α) Ἡ µεταβολή του καθενός όγκου του 
αερίου γίνεται σε διαφορετική σταθερή Όερ- (β) 
μοκρασία. 
Β) Οι όγκοι περιέχουν διαφορετικούς ᾱ- 
ριθμούς µορίωῶν. ζω 
Γ) Οι όγκοι περιέχουν διαφορετικές µά- 
ζες. | 
Δ) Ον µεταβολές που περιγράφουν οι καµ- 
πύλες δε γίνονται σύµφωνα µε το νόµο του 
Βογ]ε. 


δ. 2 µτ οξυγόνου που βρίσκονται σε κανονικές συνθήκες, συμπιέζονται ισοβαρώς 
µέχρι ν᾿ αποκτήσουν το μισό του αρχικού όγκου. Ζητούνται ᾿ 


α) η ενέργεια η οποία προσφέρθηκε µέσω του έργου Ἡ στο αέριο 
β) η µεταβολή που επήλθε στη θερµοπρασία του αερίου. 
Δίνεται ΕΞ 8,314 1οπ1ε/πιοί. κ 
(Απ. α) 70,9 Ιουῖς β) 136,5 01) 
6. Θερμαίνοντας τα τοιχώματα ενός δοχείου που περιέχει ιδανικό αέριο, η θερµο- 


πρασία του αερίου αυξάνεται. Μπορεί αυτό να ερμηνευτεί µε τη βοήθεια της κινητικής 
θεωρίας; 


7. Ένα δοχείο έχει όγκο ΥΞ0,5 Πί και περιέχει Ἡ2 σε θερµοκρασία 65 (756 και 
πίεση ΡΞ 103 πηπι Ηρ. 
Να υπολογίσετε: 

α) Τον αριθμό των µορίων µέσα στο δοχείο. 

β) Την τετραγωνική ρίζα της µέσης τιμής των τετραγώνων των ταχυτήτων των 
µορίων του Η,, ν 02, λόγω µεταφορικής κίνησης. 
Δίνονται Μοριακό βάρος Η2Ξ2 


Σταθερά Ανορ8άτο ΝάαΞξό 1033 πιοί 
Η{ αίπι 1ου]ε 


Παγκόσμια σταθερά αερίων ΕΒ.Ξ0,08»ἱ -----π--- 8.314 ---τ---- 
μας 5 : πιο ὉΚ πιο κ 


(Απ. α) 1,66 1019 β) 1900 πι/εες) 


363 


8. Αν η πυκνότητα του οξυγόνου σε κανονικές συνθήκες είναι 143 Κρι/α:2, να 
υπολογίσετε την τετραγωνική ρίζα της µέσης τιµής των τετραγώνων των ταχυτήτων 
στις θερμοκρασίες 006, 27056 και 1270. Δίνεται 1 αίπις 1,013 [05 Ν/πι. 


(Απ. 461 πη/ρες, 488 πι/σες, 558 Πῃ/5ες) 


(6) Η θέση ενὸς µορίου αερίου πάνω στο φίλμ του σχήματος 10.9 έχει αποτυπωθεί 
σε απόσταση ἆ από το «σηµείο μηδέν» του φίλμ. Υπολογίστε την ταχύτητα του µορίου 
σε συνάρτηση µε τα ἆ, την ακτίνα του κυλίνδρου τ και τη γωνιακή ταχύτητα 
περιστροφής του ὦ. 

2ςω 
( Απ. -ῃ ) 


10. Σ᾽ ένα δοχείο όγκου Υ υπάρχουν Ν µόρια ιδανικού αερίου µε µέση κινητική 
ενέργεια ανά µόριο Ες. Ζητούνται: 


α) η ολική πινητική ενέργεια του αερίου 

β) η θερµοκρασία του αερίου 

Υ) η πίεση του αερίου 

ὃ) αν ο όγκος του αερίου διπλασιασθεί συνδέοντας το δοχείο µε άλλο δοχείο ίσου 
όγκου που είναι κενό, τι ὃα συμβεί στην πίεση και τη θερµοκρασία του αερίου; 


Να δοθούν οι απαντήσεις σε συνάρτηση µε τα Ψ, Ν, Εκκαιτη σταθερά Βοϊίσπιαπη Κ., 


11. Σε ένα δοχείο διαστάσεων Ο,{πῃ κ θ,ίπῃ κ 0,2πι περιέχονται είκοσι σωματίδια τα 
οποία θεωραύνται σαν σφαιρικές μπάλες µε µάζα ὃ ρε το καθένα. Τα σωματίδια 
κινούνται όπως ακριβώς τα µόρια του ιδανικού αερίου και κάποια χρονική στιγµή 
έχουν τις ακόλουθες ταχύτητες σε πι/ρεο. 


πο 


α) Φτιάξτε ένα πίνακα στον οποῖο να φαίνεται πόσα σωματίδια έχουν την ἴδια ταχύ- 
τητα. 

β) Σχεδιάστε ένα ραθδόγραμμα που να δείχνει την κατανομή των ταχυτήτων. 

γ) Με βάση τα δεδοµένα του πίνακα να βρείτε την ταχύτητα µε την οποία κινούνται 
τα περισσότερα από τα σωματίδια. 

ὃ) Να υπολογίσετε τη µέση ταχύτητα των σωματιδίων. 

8) Να υπολογίσετε την ταχύτητα ψυ΄. 

στ) Πόση είναι µέση κινητική ενέργεια των µορίων και πόση είναι η ολική κινητική 
ενέργεια; 

6) Πόση είναι η µέση πίεση που ασκείται στα τοιχώματα του δοχείου: 


(Απ. Υ) 4 πι/κες ὃ) 4,15 πι/ςες ε) 4,5 πι/δες στ) 0.08 ]ουίς, 0,6 ᾗομίε Ὁ) 202,6 Ν/πι ) 


ο .. 


13. Οι ταχύτητες 11 μορίων αερίου σε πι/θεο είναι 1,1,2.2,2,0,9,4,4,0.6. Να βρεθούν, 
η µέση ταχύτητα υ και η ταχύτητα ν02, Να συγκριθούν τα υ” και σα 


(Απ. ὃ πι/ρες, 1,317 πι/θεο) 


15. Ας θεωρήσουμε δυο θερμικά µονωμένα δοχεία ίσου όγκου, µέσα στα 
οποία υπάρχει ο ἴδιος αριθµός μορίων αερίου υπό διαφορετικές θερμοκρασίες 
ΤικαιΤο(Τι32Τ2). Παίρνουμετο 1/3του περιεχοµένου από κάθε δοχείο και το βάζουμε 
σ᾿ ἕνα τρίτο δερµικά μονωμένο δοχείο ίσου όγκου µε τα αρχικά. Να παρασταθούν οι 
κατανομές των ταχυτήτων των µορίων και για τα τρία δοχεία. 


14. Ποια η φυσική σηµασία της σταβδεράς Κ του Βοἱίζπιαπῃ; 


15. Μπορούμε να υπολογίσουμε την ταχύτητα ν υ των μορίων ενός μονατομικού 
αερίου µε τη βοήθεια ενός Ὀερμομέτρου; 


16. Επειδή η θερμοκρασία στην κλίµακα Κεϊἰνίῃ σχετίζεται προς τη µέση 
κινητική ενέργεια των µορίων αερίου, µήπως η θεωρία της σχετικότητας µε το να θέτει 
ανώτατο όριο ταχύτητας θέτει επίσης παι ανώτατο όριο θερμοκρασίας; 


17. Μια πυρηνική αντίδραση σύντηξης µε δευτέριο γίνεται µόνο αν η κινητική 
ενέργεια του δευτέριου είναι μεγαλύτερη από {,ὸ 10315 ]ου]ε. Σε ποια θερμοκρασία 
αρχίζει η σύντηξη του δευτέριου; 


(Απ. 5.8 105 ΕΚ) 


18δ. Πότε ὅυνο ποσότητες ιδανικού αερίου µε την ίδια θερµοκρασία συν 
διαφορετικά ποσά εσωτερικής ενέργειας; 


19. ΄Ένας όγκος ξηρού αέρα που βρίσκεται σε πίεση 1 Χχ 105Ν. πι”ὁ και Όερμοκρα- 
σία 273:Κ εκτονώνεται αδιαβατικά στο τριπλάσιο του αρχικού του όγκου. Αν 


Ορ/ΌΝΞΥΞΙ,4, να υπολογίσετε την τελική πίεση και θερμοκρασία του αερίου, 


(Απ. 2.1 104 Ν πι”, Ι769Κ) 


20. Ο αἔρας που υπάρχει στον κύλινδρο, συµπιέζεται στο μισό του αρχικού του 
όγκου, ενώ η θερµοκρασία τοι παραμένει σταθερή. 
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Ποια απὀ τις παρακάτω προτάσεις που αναφέρονται στην πίεση και τη µέση τιµή 
των τετραγώνων των ταχυτήτων των μορίων του αέρα υὁ, είναι σωστή; 


Α Η πίεση υποδιτλασιάστηκε και η υ3 έμεινε η ίδια, 
Β Η πίεση έμεινε η ἴδια και η υ διπλασιάστηκε. 

Γ Η πίεση διπλασιάστηκε όπως καιηυ΄. 

Δ Ἡ πίεση διπλασιάστηκε και η υ2 έμεινε η ἴδια. 

Ε  Η πίεση διπλασιάστηκε και η υὐ υποδυιλασιάστηκε. 


Ας θεωρήσουμε την κυκλική αντιστρε- 
πτή µεταβολή π πιο ιδανικού αερίου, που πα- 
ριστάνεται από το διάγραµµα του σχήματος. 


Ἡ κυκλική αυτή µεταβολή αποτελείται: από ἅ 

µια ισόθερµη εκτόνωση (α) στην οποία ο 

όγκος του αερίου διπλασιάζεται, απὀ µια (ΡΥι,Τι) 
ισοβαρή συμπίεση (β) που φέρνει το αέριο 

στον αρχικό όγκο και από µια ισόχωρη µετα- () (α) 


βολή που φέρνει το αέριο στην αρχική του 

πίεση. Για κάθε επιµέρους µεταβὀλή του 

αερίου και για την κυκλιπή µεταθολή να βρε- (Ρ. ΝΤ) (β) (Ρον. Τ.) 
θούν η µεταθολή στην εσωτερική εγέργειά 
του, η ενέργεια ποὺ αποδίδεται ή ἀαπορρο- 
φάται από το περιθάλλον µέσω του έργου Ἠλ/ 
και η προσφεροµένη στο αέριο θερμότητα. 

Δίνονται τα Ον, Ε, Τι. 


(55) Ένα πιοἱ μονατομικού αερίου που καταλαμβάνει όγκο 10 Ηι σε θερµοκρασία 
2706, θερμαίνεται στους 397 Ὁ ενώ ο όγκος του διατηρείται σταθερός. Κατόπιν το 
αέριο εκτονώνεται ισόθερµα στην αρχική του πίεση και τέλος συμπιέζεται ισοβαρώς 
στις αρχικές συνθήκες. 


α) Να αποδώσετε σε άξονες Ρ- Υ την κυκλική µεταβολή. 

β) Να υπολογίσετε τη θερµότητα που προσφέρεται στο αέριο κατά τη διάρκεια ενός 
κύκλου. 

γ) Να υπολογίσετε το έργο Ν/ σε έναν κύκλο. 

ὃ) Να υπολογίσετε την απόδοση αυτού του κύκλου. 


Δίνεται ότι: Ε:--β,14 Ι]ομ]ε/πιοὶ ᾿ΚΞθ,08»ἱ Πέ βίπι/πιοὶ “Κ 
και { αίπις- 1,013 103 Ν/ΠΙΣ 


(Απ. β) 7201 Ἰουμίε γ) 968,0 Ἱουίε ὃ) 13,400) 


κοὖ 


Μια ιδανική θερμική μηχανή λειτουρ- 
γεί σύµφωνα µε τον κύκλο του σχήματος, 
χρησιμοποιώντας 0,5 πιο] ιδανικού αερίου µε 
ΥΞ 5/3, 

α) Βρείτε τις τιµές των Ρ,ΝΥ,Τ για τα σηµεία 
Κ,λ,µτου κύκλου. 

β) Βρείτε την ενέργεια που αποδίδει η µηχα- 
νή στο περιβάλλον σε κάθε κύκλο. 


ίσα Μια αντιστρεπή μηχανή λειτουργεί 
σύμφωνα µε τον κύκλο που δείχνεται στο 
σχήμα και που αποτελείται από δυο αδιαβα- 
τικές µεταβολές και ὃυο ισόχωρες. Να βρε- 
δεί η μέγιστη θεωρητική απόδοση αυτής της 
μηχανής σε συνάρτηση µε τα | και Ὑ). 


Ρ 


Τί 500οΚ 


αδιαβατική 


(Απ. β) 5», Ιουε) 
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11 
Ταλαντώσεις 


11.1. Περιοδυιές κινήσεις 


Οἱ πινήσεις που γίνονται στη φύση µπορεί να ταξινομηθούν σε περιοδικές 
και µη περιοδικές. Σ᾽ αυτό το κεφάλαιο ϐ᾽ ασχοληθούμε µόνο µε τις 
περιοδικές κινήσεις. 

Μια κίνηση λέγεται περιοδική, όταν επαναλαμβάνεται κατά τον ίδιο τρόπο 
σε ίσα χρονικά διαστήματα. ΄Ετσι για παράδειγµα περιοδικές κινήσεις είναι: η 
πίνηση που κάνουν τα νερά στο στενό του Ευρίπου, η κίνηση των φτερών των 
πουλιών, η γνωστή µας οµαλή κυκλική Κίνηση, κ.τ.λ. 

΄Οταν η περιοδική κίνηση γίνεται παλινδροµικά γύρω από μια θέση 
ισορροπίας ονομάζεται ταλάντωση. 

Σπις ταλαντώσεις μπορούμε να κατατάξουµε τις κινήσεις που κάνουν: 

α) Οι ηχογόνες πηγές (χορδές, μεμβράνες, κώνοι µεγαφώνων κ.τ.λ.). 

β) Οι οικοδομές και οι υψηλές κατασκευές κατά τη διάρκεια ενός σεισμού 

γ) Οι κρεµαστές γέφυρες µεγάλου μήκους, όταν πνέουν δυνατοί άνεμοι 

ὃ) Τα ιόντα στο μεταλλικό πλέγμα 

ε) Τα άτοµα στα µόρια, όπως π.χ. το άτοµο του αζώτου στο µόριο της 
αμμωνίας, 

Ιδιαίτερα, όταν η ταλάντωση εξελίσσεται πάνω σε ευθεία γραμμή, ονοµάζε- 
ται γραμμική ταλάντωση και τέτοια κίνηση κάνει για παράδειγµα µια µάζα 
στερεωµένη στο άκρο ενός ελατηρίου, όταν απομακρυνθεί από τη θέση Ο 
όπου ισορροπεί και αφεθεί ελεύθερη, σχ. 11.1. 

Ολες οι γραμμικές ταλαντώσεις, µε 
την προὐπόθεση ότι δεν υπάρχουν απώ- 
λειες ενέργειας (αµείώωτες), έχουν κοινά 
χαρακτηριστικά όπως το πλάτος και την 
περίοδο. Τα κοινά αυτά χαρακτηριστικά 
μπορούν να περιγράψουν τις αµείωτες 
ταλαντώσεις ανεξάρτητα από το μἐγεὂος 
των ταλαντευόµενων σωμάτων, και από 
τη φύση των δυνάμεων που τις συντη- 
ρούν. ΄Ετσι αφού μελετήσουμε τις γραμμικές ταλαντώσεις μπορούμε να 
καταλήξουµε΄ σε συμπεράσματα γενικά για τις ταλαντώσεις που η πράξη 
δείχνει ότι είναι σωστά. 


πε ξΕξΞΕΞπαεε--εε 


11.2. Ἡ δύναμη στην απλή αρμονική ταλάντωση 


Μια γραμμική ταλάντωση στην οποία η απομάκρυνση του σώματος από τη 
Ώέσῃ ισορροπίας είναι αρμονική συνάρτηση του χρόνου, δηλαδή δίνεται από 


τη σχέση: 
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ονομάζεται απλή αρμονική ταλάντωση. 

Η ταχύτητα και η επιτάχυνση ενός σώματος που εκτελεί µια τέτοια κίνηση 
δεν είναι σταδερές αλλά μεταβάλλονται περιοδικά σε συνάρτηση µε το χρόνο 
και αποδεικνύεται ότι δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις 


υΞξυρσυνωί ή υΞς χρωσυνωί (11.9) 


και ΥΞ -γοημωι ή Υπ χρω; ημωι (11.8) 


Στις σχέσεις αυτές Χρ είναι το πλάτος της ταλάντωσης, Όρ και γρ η μέγιστη 
ταχύτητα και η μέγιστη επιτάχυνση και ω η κυκλική συχνότητα, που 
συνδέεται µε την περίοδο Τ και τη συχνότητα ν µε τις σχέσεις 

2 
ώ -- Ξ Όπν (41.4) 

Οι εξισώσεις (11.1). (11.9) και (11.9) παριστάνονται γραφικά στο σχήµα 

11.9, 


Σχ. ΤΗ.2 
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Από τη µελέτη των παραπάνω γραφικών παραστάσεων προκύπτουν τα 
εξής συμπεράσματα: 
» Στη θέση ισορροπίας, κΞθ, είναι υΞυρ και ΥΞΟ 
» Στα σηµεία μέγιστης απομάκρυνσης, κΞ Ἔκο, η ταχύτητα μηδενίζεται, 
0Ξ0, ενώ η επιτάχυνση εἶναι γΞ-Έγο 
» Η ταχύτητα και η επιτάχυνση προηγούνται της απομάκρυνσης κατά 


. και π αντίστοιχα. ΄Ετσι αν χΞξχρηµωί, μπορούμε να γράψουμε: 

υξυρημ (αι 5) (11.5) 
και 
ΥΞ γοημίωι "- π) (11.6) 
Θα πρέπει να πούμε ότι οι εξισώσεις (11.1). (11.2) και (11.3), περιγράφουν 
κάθε απλή αρμονική ταλάντωση για την οποία θεωρούμε ως αρχή των χρόνων 
τη στιγµή που το σώμα διέρχεται από τη θέση ισορροπίας, δηλαδή για ἰΞ0 
είναι κΞ0. Αν για !Ξ 0 είναι α7-0, τότε υπάρχει αρχική φάση φυ και οι εξισώ- 
σεις που περιγράφουν την απλή αρμονική ταλάντωση γράφονται: 


χΞ χροηµ(ωί Ἔφο) (11.7) 
νξυρσυν(ωί Ἔφρ) (41.8) 
Υ---“γοημίαί Ἔ φορ) (119) 


Γνωρίζουμε ότι αν σ᾽ ἑνα σώµα που ηρεμεί, ασκηθούν µια ή περισσότερες 
σταθερές δυνάμεις, αυτό ὃα κινηθεί κατά τη διεύθυνση της συνισταµένης, 
κάνοντας ευθύγραμμη οµαλά επιταχυνόμενη κίνηση. Γεννιέται όµως το 
ερώτημα: ποια χαρακτηριστικά έχει η δύναμη ή η συνισταμένη των δυνάµεων 
που ασκούνται σ᾿ ένα σώμα που εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση; 

Από το νόµο του ΝενΊοη Ετπιγ και τις σχέσεις (11.9) και (11.1) 


προκύπτει ότι 
(1410) 


Αν το σταθερό Ὑινόμενο πι ω2το συµβολίσουµε µε Ὀ, η παραπάνω σχέση 
παίρνει τη µορφή 


ΕΞ - Όκ (11.11) 


Από την (11.11) συμπεραίνουμε ότι για να εκτελεί ἕνα σώμα απλή 
αρμονική ταλάντωση πρέπει η δύναμη ή η συνισταμένη των δυνάµεων κατά 
τη διεύθυνση της κίνησής του να είναι ανάλογη µε την απομάκρυνσή του. Η 
σα ος πε ασια  κκἡρισηε σα αμηιεποναμο- 
θάς γιατί ασκείται στο σώμα ἔτσι ώστε να το επιταχύνει πάντα προς την 


3τ3 


κατεύθυνση της θέσης ισορροπίας. Η σταθερά αναλογίας Ὦ λέγεται σταθερά 
επαναφορός και η τιµή της σχετίζεται µε τα φυσικά χαρακτηριστικά του 
συστήµατος που ταλαντεύεται. 

Ἡ σταθερά επαναφοράς επηρεάζει την περίοδο του ταλαντευόµενου 
συστήµατος. Πράγματι από τη σχέση Ὁ Ξπιω2 έχουµε: 


ΤΞ2π (141.19) 


ας 
Ὀ 


Τέλος το αρνητικό πρόσημο στη σχέση (11.11) εκφράζει το γεγονός ότι η 
δύναμη επαναφοράς και η απομάκρυνση ἐχούν πάντα αντίθετη φορά. 

ΑυΌο ταλαντευόµενα συστήµατα για τα οποία εύκολα μπορούμε να αποδεί- 
ἔουμε ότι κάνουν απλή αρμονική ταλάντωση είναι, το σύστημα ελατήριο-μάζα 
και το απλό εκκρεμές. 

Ας θεωρήσουμε ένα «ιδανικό ελατή- 
ριο», δηλαδή ἕνα ελατήριο που όταν τεν- 
τώνεται ή συμπιέζεται κατά χ, η δύναμη 
Ε που ασκείται απ᾿ αυτό είναι σύµφωνα 
µε το νόµο του ἩἨοοκε, 


ΕΞ-ΚΣ, 


όπου Κ είναι η σταθερά του ελατηρίου. 

Το ένα άκρο του ελατηρίου στερεώνε- 
ται σ᾽ ἑνα ακλόνητο σηµείο και στο άλλο 
προσδένεται ένα σώμα µάζας πι, που 
µπορεί να πινείται χωρίς τριβές πάνω σε 
οριζόντιο επίπεδο, σχ. 11.8. Αν αποµα- 
κρύνουμε το σώμα από τη θέση ισορρο- 
πίας Ο κατά χρ και το αφήσουμε ελεύθε- 
ρο, αυτό Όα κινηθεί µόνο µε την επίδρα- 
ση της δύναμης που δέχεται από το ελα- 
τήριο προς τη θέση ισορροπίας Ο. Επειδή 
η δύναμη αυτή είναι ανάλογη της αποµά- 
πρυνσης, δηλαδή ΕΞ- -Βχ, όπου ὮΞΚ. το σώµα θα εκτελεί απλή αρμονική 
ταλάντωση και η περίοδος Όα δίνεται απὀ τη σχέση 


ΤΞ 2π (11.18) 
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Ας μελετήσουμε τώρα την ταλάντωση 
του σφαιριδίου του απλού εκκρεμούς σχ. 
11.4. Το νήµα έχει σταθερό μήκος | και 
αμελητέο βάρος, ενώ η µάζα του σφαιρι- 
δίου είναι πι. Αν φέρουμε το σφαιρίδιο 
από τη θέση ισορροπίας Ο στη δέση Α 
και το αφήσουμε ελεύὃθερο να κινηθεί, 
θα εκτελέσει ταλάντωση γύρω από το Ο 
διαγράφοντας την καμπύλη τροχιά ΑΟΑ΄. 
Από τις δυνάµεις που ασκούνται στο 
σφαιρίδιο του εκκρεμούς, η τάση του 
νήµατος Τ και ή συνιστώσα του βάρους 
πιρσυνφ, δίνουν στο σφαιρίδιο την αναγ- 
καία κεντροµόλὀ επιτάχυνση για την κί- 
νηση πάνω στο τόξο ΑΟΑ᾽. Η εφαπτοµε- 
νική συνιστώσα του βάρους πιφηµφ είναι 
η µόνη δύναμη που τείνει να επαναφέρει 
το σφαιρίδιο στη Ὀέση ιαορροπίας, ὃηλα- 
δή η δύναμη που συντηρεί την ταλάντω- Σχ. 11.4 
ση. ΄Ετσι η δύναμη η υπεύθυνη για την 
ταλάντωση του σφαιριδίου είναι, Ε--- πιρημφ. 

Αν τώρα η γωνία ᾧφ είναι µικρή, έως 35, τότε η καμπύλη τροχιά ΑΟΑ΄’ 
προσεγγίζεται µε ικανοποιητική ακρίβεια από τη χορδή ΑΑ΄᾽ πάνω στην οποία 


δεωρούµε ότι γίνεται η κίνηση. Αλλά από το σχήμα 11.4 ἔχουμε ὀτίημφ Ξ .. 


και έτσι η δύναμη Ε που συντηρεί την ταλάντωση του σφαιριδίου παίρνει 
τελικά τη µορφή 


δηλαδή είναι ανάλογη της απομάκρυνσης. ΄ Αρα το σφαιρίδιο Όα εκτελεί απλή 
αρμονική και η περίοδος Όα είναι 


γ ] 
Τ--2π παρ (11.14) 
ξ 


τη μέχρι τώρα µελέτη µας δεχτήκαµε ότι οι τριβές είναι αμελητέες, το 
ελατήριο είναι ιδανικό, η γωνία ᾧ µικρή κ.τ.λ. Στην πράξη τέτοιες ταλαντώσεις 
(αμείωτες) δεν είναι δυνατόν να παρατηρηθούν αφού λόγω των τριβών το 
πλάτος συνεχώς φθίνει και τελικά μηδενίζεται. ΄Ένα σύστημα που Όα 
μπορούσε να εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση αποτελεί ἕνα πρότυπο και 
λέγεται απλός αρµονικός ταλαντωτής. 

Για παράδειγµα απλός αρμονικός ταλαντωτής είναι το σύστημα ελατήριο- 
µάζα που περιγράψαµε, τα ταλαντευόµενα άτοµα κ.τ.λ. 
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Παράδειγμα 


Ἓνας μεταλλικός κύλινδρος επιπλέει µε τον άξονά του κατακόρυφο µέσα σε υγρό 
πυκνότητας ἆ. (Το έρµα στον πυθμένα δεν επιτρέπει την ανατροπή του). Αν πιέσουµε 
τον κύλινδρο κατακόρυφα, ώστε να βυδιστεί κατά ψ και κατόπιν τον αφήσουμε 
ελεύθερο, να δείξετε ότι Όα κάνει απλή αρμονική ταλάντωση και να υπολογίσετε την 
περίοδο Τ. Δίνεται η µάζα πι του κυλίνδρου, το εμβαδόν 5 της διατομής του και η 
επιτάχυνση της βαρύτητας ϱ. 


Λύση 


Πριν βυθίσουµε τον κύλινδρο κατά ψ αυτός ισορροπούσε υπό την επίδραση του 
βάρους του Β και της άνωσης Αρ. 
Δηλαδή ΒΞ- Αρ (00 


΄Οταν ο κύλινδρος βυθιστεί κατά ψ και 
αφεθεί ελεύθερος, Όα κινηθεί προς τα πάνῳ 
µε την επίδραση της συνισταµένης δύναμης 


ΕΞΑ:-8Β (9) 
όπου ΑΞΑΡΤΓΑψ και Αφξάρδψ (9) 


Από τις εξισώσεις (1), (9) και (3), βρίσκου- 
µε ότι η δύναμη που τείνει να επαναφέρει τον 
κύλινδρο στη θέση ισορροπίας του είναι 


Εαν ή Έξάρσψ 


Επειδή η δύναμη Ε έχει αντίθετη φορά προς 
την ψ, η τελευταία σχέση γράφεται 


ΕΞ-Ώψ όπου Ὁ--άρ», 


΄Αρα ο πύλινδρος Όα κάνει απλή αρμονική 


ταλάντωση µε περίοδο 
τ--2α [ή -- --οπ]/ -- 
οσα Ὁ  Υ ας 
ο] 


11.3. Ἡ ενέργεια στην απλή αρμονική ταλάντωση 


Η ενέργεια ενός σώματος που εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση καθώς και 
οἱ µεταβολές της είναι το αντικείµενο αυτής της παραγράφου. Για να αποφύγου- 
µε προβλήματα που εἶναι δυνατόν να προκύψουν κατά την εξέταση πολύπλοκων 
ταλαντευόμενων συστηµάτων, θα εξετάσουμε το απλούστερο, που όπως είπαμε 
είναι το πρότυπο του απλού αρμονικού ταλαντωτή. 


3τό 


Ας θεωρήσουμε τον απλό αρμονικό ταλαντωτή του σχήματος |Π].5ᾳα, όπου Κη 
σταθερά του ελατηρίου και πι η µάξα του σώματος. Στη θέση ισορροπίας Μ το 


Σχ. 1.5 (α) Το σώμα ηρεμεί στη θέση ισορροπίας Μ 


(β) Το σώμα εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση και έχει απομάκρυνση χι και 
ταχύτητα υΠ. 


Ι 
(0) Για απομάκρυνση κι η δυναμική ενέργεια του ελατηρίου εἶναι -σ Κχί και η 


2 
: 2 
κινητική του σώματος ο Πιν]. 
1 


Ἡ ολική ενέργεια είναι Ερι Ξ ο Κχόὸ, 


σώμα εἶναι ακίνητο, ενώ το ελατήριο έχει το φυσικό του μήκος ρ. 


Ασκώντας στο σώμα δύναμη µε διεύθυνση παράλληλη προς τον άξονα χτο 
φέρνουμε στη θέση {ᾳ--κο. Επειδή η µάξα πι είναι πρακτικά ασυμπίεστη, όλη 


ον 


η ενέργεια που μεταφέρθηκε στο σύστημα µέσω του έργου τής δύναμης, 
αποθηκεύεται στο ελατήριο µε τη µορφή δυναμικής ενέργειας, δηλαδή 


--- Κχὸ (11.15) 


Αν τώρα αφήσουμε το σώμα ελεύθερο αυτό Όα εκτελέσει απλή αρμονική 
ταλάντωση πλάτους Χρ και αν τη χρονική στιγµή :1Ξ-0 διέρχεται από τη ὃἔση 
ισορροπίας Μ, η απομάκρυνση και η ταχύτητά του Όα δίνονται από τις 
γνωστές σχέσεις 


κΞχρημωι (α) 


και υΞ χρωσυνωί (β) 


Αφού δεν υπάρχουν τριβές η ολική ενέργεια του συστήµατος διατηρείται 
σταθερή. ΄Έτσι αν λάβουμε υπόψη µας, ότι η πρακτικά ασυμπίεστη µάζα έχει 
µόνον κινητική ενέργεια και το αµελητέας µάζας ελατήριο µόνο δυναμική, 
μπορούμε να γράψουμε για οποιαδήποτε χρονική στιγµή: 

1 


1 
ο κ - 
Ευ 2 Κχ' τε 2 πιυ (11.16) 


Ἡ εξίσωση (11.16) σε συνδυασμό µε τις (α) παι (β) γράφεται 


1 ] 
Εωα Ξ - Κχζημλωι Ῥ π πιχρω συν ζωϊ 


Στην παραπάνω εξίσωσ ποσότητα πιῶ2 είναι ίση µε τη σταθερά επαναφο- 
η η 


ράς Ὦ, που για τον απλό αρμονικό ταλαντωτή είναι ίση µε τη σταθερά του 
ελατηρίου Κ. Δηλαδή 

ΚΞΏΞξπιω2 
Έτσι, αν λάβουμε υπόψη και την τριγωνοµετρική ταυτότητα ημ”θ { συν2θ--Ι 
βρίσχπουµε τελικά 


ας 
2 


2 


Εω Ξ πιΧρω και επειδή χρωτυρ 


Εοι 5 -σ- παυῦ | (1117) 


Από τις εξισώσεις (11.15) και (11.17) μπορούμε τώρα να γράψουμε: 
Κχς (11.18) 


ή Εα Ἕ- Ε. κπακ) π' Ε Απιακ) 
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Από τις σχέσεις (11.18) προκύπτει το συμπέρασμα, ότι η μέγιστη ταχύτητα 
υρ Χαι το πλάτος της ταλάντωσης κῃ καθορίζονται από την ολική ενέργεια του 
συστήµατος δηλαδή απὀ την ενέργεια που του δώσαμε αρχικά για. να το 
διεγείρουµε. ΄Ετσι ἕνα σώμα που κάνει απλή αρμονική ταλάντωση αποκλείε- 
ται να βρεθεί έξω από τα όρια ΙᾳρΤχο, Ἰᾳ-Χο που καθορίζονται απὀ την 
ολική ενέργεια του συστήµατος. Το συμπέρασμα αυτό όπως και η µετατροστή 
της δυναμικής ενέργειας σε κινητική και αντίστροφα φαίνεται στο σχήµα 
11.5Υγ, ὅπου ἔχουν σχεδιαστεί η ολική ενέργεια, η κινητική ενέργεια και η 
δυναμική ενέργεια. 

Από τη µελέτη του σχήµατος καταλήγουμε σ᾿ ἕνα δεύτερο συμπέρασμα, 
ότι δηλαδή η κινητική ενέργεια µπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιµή ανάµεσα 


; 2 
στο μηδέν και στο -- Πυρ. 


Η δυναμική χαι η κινητική ενέργεια για κάθε χρονική στιγµή µπορεί να 
εκφραστούν ὡς συνάρτηση της ολικής ενέργειας του συστήµατος. Πράγματι 


και 


που µε τη βοήθεια των (11.18) γράφονται: 


(11.19) 
(11.20) 


Ελ" Εολ ημζωι 


και ΕΚΞΕωιι συν2ωί 


Η γραφική παράσταση των εξισώσεων (11.19) και (11.20) εικονίζεται στο 
σχήμα 11.6, όπου φαίνεται ότι για κάθε χρονική στιγµή το άθροισμα της 


ΕωξεΕκτ{ΓΕκσταθ. 


ΐ 


Εκξ- Εισυνζωι 


--- Ελ" Εοχημ΄ωι 


Τ ι 


Σχ. 11.6. Γραφική παράσταση της κινητικής και της δυναμικής ενέργειας σε 
συνάρτηση µε το χρόνο στον απλό αρμονικό ταλαντωτή. 
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δυναμικής και της κινητικής ενέργειας είναι σταθερό και ίσο µε την ολική 
ενέργεια του συστήµατος. 

Στο μηχανικό σύστηµα που µελετήσαμε έχουµε περιοδική μετατροπή της 
δυναμικής ενέργειας σε κινητική και αντίστροφα. Αυτή η περιοδική µετατρο- 
πή της ενέργειας από µια µορφή σε άλλη είναι ένα γενικότερο χαρακτηριστικό 
που ισχύει για κάθε ταλαντευόμενο σύστημα όπως Όα δούµε στη συνέχεια. 


4333 Κύνκλωμα 16 


Ας θεωρήσουμε το σύστηµα πυκνωτής-πηνίο, σχ. 11.7, και ας υποθέσουμε 
ότι τη χρονική στιγµή μηδέν το φορτίο 
του πυκνωτή είναι 0ᾳ, ενώ το ρεύµα που 
διαρρέει το πύκλωμα είναι μηδέν (ο δια- 
κόπτης ὃ είναι ανοικτός). Αυτή τη χρονι- 
κἠ στιγµή η αποθηκευμένη στον πυπνω- 
τή ηλεκτρική ενέργεια είναι 


Εῃι Ξ . Ξ οὐ (11.91) 
ενώ η ενέργεια στο πηνίο είναι μηδέν. 
Μόλις κλείσουμε το διακόπτη ο πυκνω- 
τής αρχίζει να εκφορτίζεται µέσα απὀ το Σχ. 11.7 

πηνίο, µε αποτέλεσµα την κυκλοφορία 

ρεύματος στο κύκλωμα. ΄Όσο χρόνο διαρκεί η εκφόρτιση του πυκνωτή η 
αποθηκευμένη σ᾿ αυτόν ηλεκτρική ενέργεια ελαττώνεται και μετατρέπεται σε 
ενέργεια μαγνητικού πεδίου που δημιουργείται στο στηνίο λόγω του αναπτυσ- 
σόµενου ρεύματος. ΄Οταν τελικά ο πυκνωτής εκφορτιστεί, το ρεύμα που 
διέρχεται από το πηνίο εἶναι ἷᾳ και η ενέργεια του μαγνητικού πεδίου στο 
πηνίο είναι 


Ι 
Επ 112 (11.29) 


Στην ιδανική περίπτωση που θεωρούμε αμελητέα την ὠμική αντίσταση 
του πυκλώµατος Όα ισχύει; 


Πρ  --- πε Οὐ (11.98) 


Στη συνέχεια όλη-η ενέργεια μεταφέρεται από το πηνίο πάλι στον 
πυκνωτή µε αποτέλεσµα τη φόρτισή του µε το ίδιο φορτίο Ωᾳ, µόνο που τώρα 
η φόρτιση είναι αντίθετη. Ο πυκνωτής ϐθ᾽ αρχίσει να εκφορτίζεται πάλι και το 
φαινόμενο της περιοδικής μετατροπής της ηλεκτρικής ενέργειας σε ενέργεια 
μαγνητικού πεδίου και αντίστροφα θα επαναλαμβάνεται. ΄Ένα τέτοιο ταλαντευό- 
µενο σύστηµα 1.Ο, λέμε ότι εκτελεί ηλεκτρομαγνητικές ταλαντώσεις, οι οποίες 
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είναι σε πλήρη αναλογία µε τις μηχανικές ταλαντώσεις που εκτελεί το 
σύστηµα µάζα-ελατήριο. 

Πράγματι αποδεικνύεται ότι το φορτίο στον πυκνωτή και η ένταση του 
ρεύµατος που διαρρέει το κύκλωμα δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις 


ϱ ΞΟᾳησυνωί αι [1ξ]ρημωί 


΄Ετσι κάθε χρονική στιγµή η ενέργεια του ηλεκτρικού πεδίου στον 
πυκνωτή είναι 


----- ωμά με 2 9 
Επ ο σο .. 6 Οὐ συν΄ωι 


και η ενέργεια του μαγνητικού πεδίου στο πηνίο είναι 


] 


Εμαγ Ξ- μὲ 


| 
11: - ση ΠΙὁ ηµλωι 


Οι παραπάνω δυο σχέσεις µε τη βοήθεια της (11.23) παίρνουν τελικά τη 
μορφή: 


Ερι Ευ συν2ωί 
δα (41:94) 
και Εμαγ-- Εοι ημΣωί 


Από τις εξισώσεις (11.24) μπορούμε να συµπεράνουµε ότι η ενέργεια στον 
πυκνωτή και στο πηνίο μεταβάλλεται περιοδικά μεταξύ της τιµής μηδέν και 
µιας μέγιστης τιμής, ενώ σύμφωνα µε την αρχή διατήρησης της ενέργειας και 
µε την προὐπόθεση ότι το πύκλωμα δεν έχει ὠμιχκή αντίσταση, το άθροισμα 
των δύο ενεργειών μένει πάντα σταθερό. Καταλήγουμε δηλαδή σε συµπέρα- 
σµα ανάλογο µε αυτό που ισχύει για το σύστηµα ελατήριο-μάζα. Αν τώρα 
λάβουμε υπόψη µας ότι η ενέργεια µπορεί να αποθηκεύεται µόνο στον 
πυκνωτή και στο ελατήριο, τότε μπορούμε να αντιστοιχίσουµε την ηλεκτρική 


. 


ενέργεια του πυκνωτή στη δυναμική ενέργεια του ελατηρίου. Με ανάλογο 


τρόπο μπορούμε να αντιστοιχίσουµε την ενέργεια του τικού πεδίου του 
πηνίου στην κινητική ενέργεια του σώματος, αφού και οι δύο αυτές μορφές 
ενέργειας σχετίζονται µε κίνηση, της μάζας στο σύστημα ελατήριο-μάζα και 
του φορτίου στο σύστημα πυκνωτής-πηνίο. Η αντιστοιχία μεταξύ των µεγε- 
θών που περιγράφουν τα συστήµατα ελατήριο-μάζα και πηνίο-πυκνωτής φαί- 
νεται στον πίνακα της επόμενης σελίδας. 

Από τον πίνακα προκύπτει ότι στη σταθερά του ελατηρίου ἔ, μπορούμε 
να αντιστοιχίσουµε το αντίστροφο της χωρητικότητας του πυκνωτή και στη 
µάζα πι το συντελεστή αυτεπαγωγής του πηνίου. ΄Ετσι αν στη σχέση 

πι 


Τ5 2π Ἔ ὕτου δίνει την περίοδο του συστήµατος ελατήριο-μάζα, αντιστοι- 


| 
χίσουµε όπου Κ. το σ "αι όπου πι το Υ,, βρίσκουμε για την περίοδο των ηλεκ- 
τρομαγνητικών ταλαντώσεων. 


38] 


µάζα-ελατήριο πηνίο-πυκνωτής 


χΞχρημωιἅ ϱΞ0συνωι 


υ Ξυρσυνωί” 


Κχ} 


ο. 
2 


το2πν]τς 


Δηλαδή όπως στις μηχανικές ταλαντώσεις του συστήµατος ελατήριο-μάζα, 
η περίοδος εξαρτάται αποκλειστικά από τα φυσικά χαρακτηριστικά του 
συστήµατος πι και Κ, έτσι και στις ηλεκτρομαγνητικές ταλαντώσεις του 
συστήµατος πυκνωτής-πηνίο, η περίοδος εξαρτάται µόνο από τα φυσικά του 
χαρακτηριστικά 1. και Έ. 

Στο σχήμα 11.8 έχουν σχεδιαστεί διαδοχικά στιγμιότυπα των ταλαντώσεων 
που εκτελούν τα συστήµατα ελατήριο-μάζα, πηνίο-πυκνωτής και οι µετατρο- 
πὲς των μορφών ενέργειας που περικλείονται σ᾿ αυτά. 


Παράδειγμα 


Ένα σώμα µάζας πιΞ 20 ᾳτ εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση μεταξύ δυο θέσεων 
που απέχουν 10επι και τη χρονική στιγµή μηδέν διέρχεται από τη θέση ισορροπίας. Αν 
η ολική ενέργεια του σώματος είναι Ἐοιζό,2 103 Ἰομίε να βρεθεί: 


α) Η σταδερά επαναφοράς Ὁ 
β) Ἡ κυκλική συχνότητα της ταλάντωσης 
γ) Ἡ απομάκρυνση του σώματος τη χρονική στιγµή 0,5 5ες. 


5. Οι εξισώσεις κΞ-χρημµωί και υΞυρσυνωί μπορούν να γραφούν αντίστοιχα κΞχρσυνωι και 
υΞΞυρημω! αν θεωρήσουμε ότι τη χρονική στιγµή μηδέν εἶναι κΞχρ και υΞ-0. 
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Εκιν Εδυν 
Σύστημα ελατήριο-μάζα 
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Λύση 


α) Η ολική ενέργεια του σώματος εἶναι ίση µε τη µέγιστη δυναμική ενέργεια, 
δηλαδή: 


! 10 
Εολ” Εδίπαν) 39 Εολ Ὠχῷ, όπου Χρ -σ- οπιτ 0 θδπι 


, 2Εολ 
Ετσι Ὁ Ξ π Χαν µε αντικατάσταση 


Ὀ 50,05 Ν/πι 


: Ὀ 
β) Είναι Ὁ -πι ωὖ δω γ τι καὶ µε αντικατάσταση 


5 1.58 ταά/σες 
γ) Η εξίσωση που δίνει την απομάκρυνση του σώματος είναι 
ΧχΞ χρηµωί 


και µε αντικατάσταση κΞ-3,55 οπι 


4993, 


11.4, Φθίνουσα ταλάντωση 


Κατά τη µελέτη του απλού αρμονικού 
ταλαντωτή υποῦέσαμε ότι το πλάτος της 
ταλάντωσης παραμένει σταδερὀ. Στην 
πραγματικότητα κανένα σύστηµα που τα- 
λαντώνεται ελεύθερα, αφού δεχθεί µια 
αρχική διέγερση, δε διατηρεί σταθερό 
πλάτος ταλάντωσης, γιατί η ενέργειά του 
λόγω των τριβών συνέχεια μειώνεται, µε 
αποτέλεσµα το πλάτος της ταλάντωσης 
να ελαττώνεται και τελικά να μηδενίζεται. 
Ταλαντώσεις αυτού του είδους λέγονται 
φθίνουσες ταλαντώσεις. 

Οι δυνάµεις που προκαλούν τη µείω- 
ση του πλάτους µιας ταλάντωσης δεν 
μπορούν να προσδιοριστούν πάντοτε εὖ- 
κολα. Π.χ. η αντίσταση του αέρα είναι 
δύσκολο να προσδιοριστεί, γιατί εξαρτά- 
ται από το σχήμα, την υφή του σώματος 
και την ταχύτητά του. 

Πειραμµατικά μπορούμε να µελετήσου- Σχ. Π.9. Διάταξη για τὴν παρα- 
µε τη φθίνουσα ταλάντωση µε τη διάταξη γωγή φθίνουσας ταλάντωσης. 


ταλαντού- 


3δ4 


του σχήµατος 11.9. Στο ελεύθερο άκρο του ελατηρίου εξαρτάται σώμα Σ 
μάζας πι, από το οποίο προσδένεται µε λεπτό άκαμπτο σύρμα µια μεταλλική 
πλάκα αµελητέου όγκου, που είναι βυθισµένη σ᾿ ένα υγρό. 

Αν τραβήξουµε το σώμα Σ ελαφρά προς τα κάτω και στη συνέχεια το 
αφήσουμε ελεύθερο, τότε αυτό Όα εκτελέσει φθίνουσα ταλάντωση. Εχει 
βρεθεί πειραματικά ότι στην περίπτωση αυτή η δυναμη, ο που μεταβάλλει την την 


ταλάντωση σε φθίνουσα είναι ανάλογη. της ταχύτητας τ0. δηλαδή ισχίνει 


| Ε--ου] (41.95) 


ϱ συντελεστής Ὁ λέγεται σταθερά απόσβεσης και εξαρτάται απὀ τη 


φύση του υγρού και το κινούμενο σώμα. 


πἍτῃα απ ο ανέιώ 
( | ἱ Π ἢ 


[ απόσβεση μηδέν. 
[ υΞ0 


µικρή απόσβεση 
ήν 


µεσαία απόσβεση 


µεγάλη απὀσβεση 


Σχ. 11.10 
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Στο σχήµα 11.0 φαίνονται ταλαντώσεις µε διαφορετική σταθερά απόσβε- 
σης Ὁ. 

Από τη µελέτη των παραπάνω καμπύλων προκύπτουν τα εξής συµπερά- 
σματα: 

1. Το πλάτος είναι φθίνουσα συνάρτηση του χρόνου. 

2. Ἡ περίοδος για κάθε φθίνουσα ταλάντωση είναι σταθερή, και αυξάνει 
όταν αυξάνει το 0. 

ὃ. Ο ρυθμός µε τον οποίο μειώνεται το πλάτος αυξάνει µε τη σταθερά 
απόσβεσης. ὧν ολ 

4. Για µεγάλες τιµές της σταδεράς απόσβεσης η Κίνηση γίνεται απεριοδική. 

Ο ρυθμός µε τον οποίο φδίνουν οι ταλαντώσεις παρουσιάζει µεγάλο 
τεχνικό ενδιαφέρον. Σε συστήµατα όµως εκκρεµή, μηχανικά ρολόγια, κ.τ.λ. 
επιδιώκουμε να είναι ο μικρότερος δυνατός, ενώ στα συστήµατα απόσβεσης 
κραδασμών π.χ. σύστημα ανάρτησης αυτοπινήτων,ο μέγιστος δυνατός. 

Στις µεγάλες τεχνικὲς κατασκευές, όπως ψηλά µτίρια ή κρεμαστές γέφυ- 
ρες, η απόσβεση οφείλεται στις τριβές που αναπτύσσονται ανάµεσα στα 
διάφορα τµήµατά τους καθώς και στον τρόπο κατασκευής τους. Για να προ- 
στατευθούν οι κατασκευές αυτές απὀ τις σεισμικές δονήσεις και τις ταλαν- 
τώσεις που προκαλούν οι ισχυροί άνεµοι, επιδιώκεται ώστε η απόσβεση να 


είναι μέγιστη. 


Μείωση του πλάτους 


Ας θεωρήσουμε τη φθίνουσα ταλάντωση του σχήµατος {11.11 στην οποία 
έχουν σημειωθεί τα πλάτη αρ. αι, α2, ἄχπ, αμ. ας, ας, αγ}, τα οποία αντιστοι- 
χούν ένα σε κάθε περίοδο. 


Σχ. 11.11 
Για τα πλάτη αυτά ισχύει: 
εδ ες οι -- ... Ξ σταῦ. 
αι α; α: 


Από τη σχέση αυτή µπορεί να αποδειχθεί ότι το πλάτος της φθίνουσας 
ταλάντωσης για οποιαδήποτε χρονική στιγµή τΞΠΤ, όπου η |,2.3..., είναι: 


αιΞαρε”ν (11.6) 
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Στην παραπάνω εξίσωση το Λ είναι µια σταθερά που εξαρτάται από τη 
σταθερά απόσβεσης ὃ. 

Αν αποδώσουµε γραφικά το πλάτος της φθίνουσας ταλάντωσης που κάνει 
το σώµα Σ, σχ. 11.9, σε συνάρτηση µε το χρόνο, Όα πάρουμε µια καμπύλη της 
οποίας η µορφή είναι αυτή του σχήµατος 11.12. 


100 


ξ παπα πποσσσπαας 
ως ο ο ας ο Ἡ 
ο πο ο ω ι- 
εκατ αμα πα 
επκπεακαπαποπαακα 
πε μπεκ καμια 
ὑπαμπαεσπ σα οσα 
μμ κ ο πα πα. κ. 
πα Γι τι αι 
ΥΜΕ ΚΕ ΚΕΙ Ες 
πα απ μα αλ μα. 
ατα πν . ..] 
πεπεσαπώς αώώαη 
ος ή να Ἱωσς 
πε ασ σε 
δι τω κα 1 ΙΕ. Ἱε 
μαπκκεμ παει 
μππααπαπαι επαα 

ΤΕ ΤτΕ Τα Τὔψοψο 

ε ΡΕ 

ί πι σι οι . 

χρόνος 
Σχ. 11.12 


Από την καμπύλη προκύπτει ότι για να μειωθεί το πλάτος από την τιµή 
100 στην τιµή 50 απαιτείται χρόνος δι. ΄Οµοια από την τιµή π.χ. 40 στην τιµή 
90 απαιτείται χρόνος πάλι 8. Γενικά, ο χρόνος που χρειάζεται για να μειωθεί 
το πλάτος κατά 5096 είναι ορισµένος για κάδε φθίνουσα ταλάντωση στην 
οποία ισχύει η εκθετική µείωση. Για την καμπύλη του σχήματος 11.12 ο 
χρόνος αυτός όπως φαίνεται είναι οἱ. 


445" 
11.5. Εκθετική µείωση μεγεθών 

Η εκθετική µείωση του πλάτους της φθίνουσας ταλάντωσης, την οποία 
µελετήσαμε, είναι µια µόνο περίπτωση μεγέθους το οποίο μειώνεται εκθετι- 


κά. Στη φύση η εκθετική µείωση μεγεθών είναι συνηθισμένο φαινόμενο καν 
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για το λόγο αυτό Όα ασχοληθούμε ευρύτερα µε αυτό. 
Ας δυμηθδούμε την εκφόρτιση του πυκνωτή µέσω µιας αντίστασης Κ. Το 
φορτίο σε συνάρτηση µε το χρόνο δίνεται όπως γνωρίζουμε από τη σχέση 


ι 
0΄--Ύ0.5 ἃς 


Αν συγκρίνουμε τη σχέση αυτή µε την (11.26), παρατηρούμε ότι είναι 
Εντελώς ανάλογες. Ἡ αναλογία έγκειται στο γεγονός ότι και οι δύο περιγρά- 
φουν μεγέθη που ελαττώνονται εκθετικά µε το χρόνο”. 

Ἑγτός από τις δύο περιπτώσεις εκθετικής μείωσης ενός μεγέθους µε το 
χρόνο, που µελετήσαμε, μπορούμε να αναφερθούμε και στις διασπάσεις των 
ραδιενεργών πυρήνων. Ἡ µελέτη ὃα γίνει µε όμοιο τρόπο γιατί η διάσπαση 
των ραδιενεργών πυρήνων ακολουθεί νόµο εκθετικής μείωσης, 

Αν τη χρονική στιγµή ἱ1Ξ0 διαθέτουμε έναν αριθµό Νο ραδιενεργών 
πυρήνων, µε την πάροδο του χρόνου οι πυρήνες Όα διασπώνται και ο αριθµός 
τους Όα ελαττώνεται βαθμιαία, 

Ἔτσι τη χρονική στιγµή 1 ο αριθµός Ν των ραδιενεργών πυρήνων που Όα 
παραμένουν αδιάσπαστοι Όα δίνεται απὀ σχέση της µορφής 


ΝΞΝΡεΕΑ 


Ἡ σταθερά Λ λέγεται σταθερά διάσπασης και εξαρτάται από το είδος των 
πυρήνων που διασπώνται, 

Γιατις περιπτώσεις που µελετήσαμε, όπου ένα μέγεθος (πλάτος φθίνουσας 
ταλάντωσης, φορτίο εκφορτιζόµενου πυκνωτή, αριθµός πυρήνων που δεν 
διασπάστηκαν ακόμα), μειώνεται εκθετικά µε το Χρόνο, ορίζεται ένα 
μέγεθος που λέγεται χρόνος ηµίσειας ζωής. Ονομάζεται χρόνος ηµίσειας 
ζωής µιας ποσότητας η οποία μειώνεται εκθετικά µε το χρόνο, το χρονι- 
πό διάστηµα που απαιτείται για να ελαττωθεί η ποσότητα αυτή στο μισό. 

Αν στην εξίσωση (11.26) δέσουµε αι Ξ κά παίρνουμε 2Ξε3!, από την 
οποία λογαριθµίζοντας βρίσκουμε 

12 0.693 
Ππ2ΞΛι ἡἠ οκ ως 


Από την τελευταία σχέση υπολογίζεται ο χρόνος ηµίσειας ζωής εφόσον η 
σταθερά Α είναι γνώστή. Σε μερικές περιπτώσεις η γνώση του χρόνου 
ηµίσειας ζωής είναι βασικής σηµασίας, όπως π.χ. στην περίπτωση των 
ραδιενεργών υλικών. 


”. Στην πρώτη εξίσωση ο χρόνος παίρνει τιµές που είναι ακέραια πολλαπλάσια της περιόδου, ενώ 
στη δεύτερη µπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιµή. Αν όµως σ᾿ αυτή θέσουμε (Ξπτ όπου τη 
σταθερά χρόνου, μεταξύ των ὃνο εξισώσεων υπάρχει πλήρης αναλογία. 
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11.6. Εξαναγκασµένη ταλάντωση 


Στη διάρκεια της περιόδου µιας φθίνουσας ταλάντωσης ένα µέρος της 


ολικής ενέργειας μετατρέπεται σε θερμότητα. Κατά συνέπεια η αρχική ολική 
ενέργεια γίνεται θερμότητα µε ρυθμό που καθορίζουν οι δυνάµεις απόσβε- 
σης. Αν θέλουμε να διατηρηθεί η αρχική ενέργεια (που εκφράζεται µε το 
πλάτος της ταλάντωσης) σταθερή, πρέπει να προσφέρεται στο σύστηµα 
συνεχώς ενέργεια µε ρυθμό {ίσο εκείνου με τον οποίο η ενέργεια του 
συστήµατος γίνεται θερμότητα. Αυτό σηµαίνει ότι το σύστημα που ταλαντώ- 
νεται πρέπει να διεγείρεται περιοδικά. Ταλαντώσεις ποὺ διατηρούν το πλάτος 
τους σταθερό µε την επίδραση εξωτερικών περιοδικών δυνάµεων λέγονται 
εξαναγκασµένες ταλαντώσεις. 

Εμπειρία του τρόπου µε τον οποίο διατηρείται αμείωτο το πλάτος µιας 
ταλάντωσης, έχουµε στην κούνια, όπου κατά ορισμένα χρονικά διαστήματα 
πρέπει να δίνουμε νέα ώθηση. 

Την εξαναγκασµένη ταλάντωση στο σύστηµα ελατήριο-μάζα που διεγείρε- 
ται από κινητήρα, μπορούμε να την παρατηρήσουμε µε τη διάταξη του 
σχήματος 11.13. 


Σχ. 11.13. Εξαναγκασµένη ταλάντωση µε µέσα του σχολικού εργαστηρίου. 


Λόγω της περιστροφής του Χινητήρα στο σύστημα ασκείται περιοδική 
δύναμη και το αναγκάζει να επτελέσει εξαναγκασµένη ταλάντωση. Στην 
κίνηση του συστήµατος αντιστέκονται οι διάφορες δυνάµεις τριβής που, όπως 
έχουµε αναφέρει, δεν μπορούν να υπολογιστούν εύκολα. Για το λόγο αυτό η 
µελέτη του φαινομένου µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια της διάταξης του 
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σχήµατος 11.14, όπου η κύρια αιτία απόσβεσης είναι η αντίσταση που προ- 
βάλλει το υγρό στην κίνηση της µεταλλικής πλάκας και η οποία δίνεται από τη 
σχέση ΕΞ-δυ. 


Σχ. 11.14. Στο σηµείο Ε του περιστρεφόµενου τροχού Β προσδένεται το νήµα στο 
άλλο άκρο του οποίου εξαρτάται το ελατήριο, που φέρει τη µάζα και τη μεταλλική 
πλάκα. 


Με την επίδραση της εξωτερικής περιοδικής δύναμης το σύστημα εκτελεί 
απλή αρμονική ταλάντωση µε συχνότητα ίση µε εκείνη της εξωτερικής 
δύναμης, δηλαδή νεε. 

Το πείραμα δείχνει ότι αυξάνοντας τη συχνότητα περιστροφής να του 
τροχού μεταβάλλεται το πλάτος της ταλάντωσης. Συγκεκριµένα, υπ Συγκεκριµένα, υπάρχει µια 
περιοχή τιµών τῆς νε εξ για την οποία η ταλάντωση έχει µεγάλο πλάτος, ενώ νώ για 
συχνότητες έξω από την περιοχή αυτή το πλάτος είναι μικρό. 

Αν αφαιρέσουμε το δοχείο µε το υγρό και δέσουµε σε περιστροφή τον 
τροχό µε συνεχώς αυξανόμενη συχνότητα, θα παρατηρήσουμε ότι για µια 
µικρή περιοχή συχνοτήτων το πλάτος γίνεται πολύ µεγάλο, ενώ για τιµές της 
νεε έξω από την περιοχή αυτή το πλάτος γίνεται μικρό. 

Αν παραστήσουµε γραφικά το πλάτος της ταλάντωσης σε συνάρτηση µε τη 
συχνότητα νι για διάφορες τιµές της σταθεράς απόσβεσης Ρ, Όα πάρουμε τις 
καμπύλες του σχήματος 11.15. 


390 


Από τη µελέτη των καμπύλων του σχήματος συμπεραίνουμε ότι για µικρές' 
τιµές της σταθεράς απόσβεσης, π.χ. δ], το πλάτος γίνεται διπλάσιο εκείνου 
που αντιστοιχεί σε νιεζ-θ, όταν η συχνότητα νι παίρνει τιµές σε µια πολύ 
στενή περιοχή τιµών γύρω από τη νι. 


πλάτος 


Σχ. 11.Ι5 


Αν η σταθερά απόσβεσης είναι μηδέν (90, η περίπτωση είναι ιδανική και 
στην πράξη αδύνατη). το πλάτος τείνει να γίνει άπειρο (καμπύλη (α)), εφόσον 
η συχνότητα ν.ε πάρει τιμές πλησίον της νο. Βρέθηκε. ότι η συχνότητα νρ για 
την οποία το πλάτος της εξαναγκασµένης ταλάντωσης γίνεται θεωρητικά 
άπειρο συμπίπτει περίπου µε την ιδιοσυχνότητα του συστήµατος. Δηλαδή µε 
τη συχνότητα µε την οποία το σύστημα εκτελεί ταλαντώσεις χωρίς συνεχή 
εξωτερική διέγερση και µε μηδενική απόσβεση. Ἠ συχνότητα αυτή εξαρτάται 


από τα φυσικά χαρακτηριστικά του συστήµατος και για την περίπτωση του 
συστήµατος ελατήριο-μάζα δίνεται απὀ τον τύπο 


Ι γα 
σα πῃ (11.90) 


Η συχνότητα νι γύρω από την οποία παρουσιάζεται η μεγιστοποίηση του 
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πλάτους είναι πολύ κοντά στη νο. Για λόγους απλότητας και χωρίς να γίνεται 
σηµαντικό σφάλµα δεχόμαστε ότι η μεγιστοποίηση του πλάτους γίνεται όταν 
η συχνότητα της εξωτερικής διέγερσης τείνει να γίνει ίση µε την ιδιοσυχνότη- 
τα νᾳ Ἡ κατάσταση που προκύπτει όταν νε νρ ονομάζεται συντονισμός. 
Στην περίπτωση που η απόσβεση είναι µεγάλη (51 και ὃ ), καμπύλες (δ) και 
(ε), το φαινόμενο δεν παρατηρείται, ή γίνεται ελάχιστα αντιληπτό (καμστύλη 
(0). 

΄Οπως είδαμε στην εξαναγκασµένη ταλάντωση το πλάτος διατηρείται 
σταθερό, επειδή ο ρυθμός µε τον οποίο το σύστημα που ταλαντώνεται 
απορροφόει ενέργεια, είναι ίσος µε το ρυθμό που η ενέργεια του συστήµατος 
μετατρέπεται σε θερμότητα λόγω τριβών. Κατά το συντονισμό η µεγιστοποίη- 


ζει το πλάτος της ταλάντωσης, έχει γίνει µέγιστη και συνεπώς η απορρό- 
Φηση της ενέργειας που προσφέρεται από την εξωτερική διέγερση γίνεται μέ- 
γιστη. Αν λοιπόν δεν έχουµε επαρκείς πληροφορίες για ένα σύστηµα που 
ταλαντώνεται αλλά βρούμε ότι αυτό συντονίζεται μπορούμε να κάνουμε υπο- 
θέσεις για τη δοµή του και τον τρόπο σύνδεσης των ταλαντευόµενων τµηµά- 
των του. Ο συντονισμός είναι σήµερα µια πολύ χρήσιμη μέθοδος έρευνας της 
δοµής και των ιδιοτήτων της ύλης. 


11.7. Σύζευξη ταλαντώσεων 


Ας θεωρήσουμε ὀότι δύο εκκρεµή Α και Β που τα µήκη τους είναι ίσα, . 
στερεώνονται σε δύο διαφορετικά σηµεία 
του ἴδιου στηρίγµατος, σχ. 11.16. 

Αν διεγείρουµε ένα από τα δύο εκκρε- 
µή σε ελεύθερη ταλάντώση, τότε το άλλο 
παραμένει ακίνητο, γεγονός που σηµαίνει 
ότι τα εκκρεµή δεν μπορούν να επηρεά- 
σουν το ένα την κατάσταση του άλλου. 

Συνδέουµε τα δύο εκκρεµή µε νήµα 
που στο µέσο του έχει προσδεθεί μικρό 
βάρος β. σχ. 11.17. Αν θέσουμε σε ελεύ- 
Ώερη ταλάντωση το εκκρεμές Α σε επίπε- 
δο π.χ. κάθετο σ᾿ εκείνο που ορίζουν τα 
δύο εκκρεµή όταν είναι σε ηρεμία. παρα- 
τηρούµε ότι το πλάτος της ταλάντωσης 
την οποία εκτελεί συνέχεια μειώνεται, Σχ. 11.16 
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ενώ συγχρόνως το δεύτερο εκκρεμές αρ- 
χίει να ταλαντώνεται και το πλάτος της 
ταλάντωσης την οποία εκτελεί συνέχεια 
αυξάνεται. ΄Οταν το πλάτος της ταλάντω- 


σης του Α εκκρεμούς µηδενιστεί τότετου 
Β γίνεται μέγιστο. Στη συνέχεια το το πλά- 
τος του Β αρχίζει να μειώνεται ενώτου Α 
αρχίζει να αυξάνεται. ΄Οταν το πλάτος 
του Β γίνει μηδέν πονΕ του Α ναι μέ- 
μάζεται οδδρρη συνεχίζεται μέχρις ότου 
τα εκκρεµή λόγω τριβών σταματήσουν να Σχ. 1.17 
ταλαντώνονται, 

΄Οπως είναι γνωστό η ενέργεια ενός σώματος που ταλαντώνεται είναι 
ανάλογη µε το τετράγωνο του πλάτους. Κατά συνέπεια η µείωση του πλάτους 
της ταλάντωσης του ενός εκκρεμούς µε ταυτόχρονη αύξηση του πλάτους του 
άλλου, σηµαίνει ότι μεταφέρεται ενέργεια από το πρώτο στο δεύτερο και 
αντίστροφα. Η µεταφορά της ενέργειας γίνεται ως του ημας και του 
βάρους β. 

Πρέπει να παρατηρήσουμε ότι η σύζευξη έγινε μεταξύ δύο συστηµάτων τα 
οποία έχουν την ίδια ιδιοσυχνότητα. Αν συζεύξουµε αομσήμανα µε ὄναφορετι- 
ές ιδιοσυχνότητες, τότε η µεταφορά ενέργειας δεν είναι πλήρης και το 
Φαινόμενο εἶναι πολύπλοκο. με να 

Το φαινόμενο της σύζευξης είναι γενικό και παρατηρείται σε όλα τα 
συστήµατα που μπορούν να ταλαντωθούν και να αλληλεπιδράσουν µε 
ανταλλαγή ενέργειας. Π.χ. σύζευξη ως γνωστό έχουµε μεταξύ των δύο 
ηλεκτρικών κυκλωμάτων στο φαινόμενο της αμοιβαίας επαγωγής, στο µετα- 
σχηµατιστή, στην εχπομπή και λήψη των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων όπου 
η περαία του πομπού και η περαία του δέκτη είναι συζευγµένες κ.τ.λ. 


Α 


Ο συντονισμός ως μέθοδος έρευνας 


11.6. Μελέτη μηχανικών κατασκευών 


Οι µεγάλες μηχανικές κατασκευές, π.χ. πύργοι μετάδοσης ραδιοτηλεοπτι- 
κών προγραμμάτων ή πρεµαστές γέφυρες μεγάλου μήκους, είναι δυνατόν µε 
την επίδραση του ανέμου να εκτελέσουν εξαναγκασμένη ταλάντωση. Αν κατά 
τη διάρκεια της εξαναγκασµένης ταλάντωσης παρουσιαστεί το φαινόμενο του 
συντονισμού, το πλάτος της ταλάντωσης γίνεται μέγιστο µε αποτέλεσμα την 
παραμόρφωση ἠ την καταστροφή των κατασκευών. Ενα τέτοιο παράδειγµα 


ππππι 


Σχ. 11.18. Από τις πρώτες ηµέρες της κατασκευής της, η γέφυρα ταλαντεύονταν µε 
την επίδραση ασθενών ανέμων µε τρόπο που Ὀύμιξε λίκνισµα χωρίς όµως να 
καταστρέφεται. 
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Σχ. 11.19. Τέσσερις µήνες µετά την κατασκευή της, άνεµον ταχύτητας 19 πι/σεο 
αύξησαν το πλάτος της ταλάντωσης της γέφυρας (συντονισμός) µε αποτέλεσµα την 
κατάρρευσή της. 


είναι η καταστροφή της κρεµαστής γέφυρας του ποταμού Ταεοππι στις ΗΠΑ 
σχ. 11.18 και 11.19 και της 5ενεπ Ὀτίάρε στην Αγγλία. Σήµερα όλες οι µεγάλες 
κατασκευές αυτού του είδους σχεδιάζονται έτσι, ὥστε να αποφεύγεται το 
φαινόμενο του συντονισμού. Συγκεκριµένα τόσο στο σχήμα, όσο και στην 
υπόλοιπη μηχανική σχεδίαση, λαμβάνεται υπόψη η επίδραση που µπορεί να 
ἔχει ο άνεµος στην ταλάντωση της κατασκευής. Ἡ διαδικασία που αχολουδεί- 
ται είναι περίπου η εξής: 

΄Εστω ότι πρέπει να εξεταστεί η συμπεριφορά στον άνεµο ενός πύργου 
σαν αυτούς που στηρίζουν τη γέφυρα του σχήµατος 11.19. Με βάση τα σχέδια 
κατασκευάζεται σε μικρογραφία και µε κάθε δυνατή λεπτομέρεια ένας 
τέτοιος πύργος, µε υλικά που επιλέγονται, ώστε η συμπεριφορά της µικρο- 
γραφίας να είναι σχεδόν ἴδια µε αυτή του πραγματικού πύργου και το- 
ποθετείται σε σήραγγα. όπου στερεώνεται κατάλληλα. Στη σήραγγα διο- 
χετεύεται ρεύμα άερα του οποίου η ταχύτητα και η ροή ελέγχονται και 
μπορούν να αλλάζουν κατά βούληση. Με ειδικές διατάξεις µπορεί να 
καταγραφεί κάθε στιγµή το πλάτος της ταλάντωσης που εκτελεί η µικρογρα- 
φία σε συνάρτηση µε την ταχύτητα του ρεύματος του αέρα που διοχετεύεται 
στη σήραγγα. Με τη διαδικασία αυτή παίρνονται καμπύλες όπως αυτή τοὺ 
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σχήµατος 11.90. Από την καμπύλη προκύπτει ότι το πλάτος γίνεται μέγιστο 
για δυο ταχύτητες υι και υρτου ανέμου. Στην ταχύτητα ὐι γίνεται μέγιστο το 
πλάτος της ταλάντωσης που εκτελεί ο πύργος µπρός-πίσω και στην : το 
πλάτος της ταλάντωσης που εκτελεί ο πύργος γύρω από τον κατακόρυφο 
άξονα συμμετρίας του. 


πλάτος 


υ υ2 ταχύτητα 
ανέμου 


Σχ. 11.20 


Μέ βάση τις ταχύτητες των ανέμων που συνήθως πνέουν στην περιοχή 
όπου πρόκειται να εγκατασταθεί ο πύργος, βρίσκεται αν αυτός κινδυνεύει 
από συντονισμό ή όχι. Ἔτην περίπτωση που η µελέτη µε τη μικρογραφία δείξει 
ότι πράγματι ο πύργος διατρέχει πίνδυνο, µεταβάλλουμε την ιδιοσυχνότητά 
του αλλάζοντας π.χ. την κατανομή της µάζας του και έτσι αποκλείουµε την 
περίπτωση συντονισμού. Η μέθοδος αυτή µε κατάλληλη διαφοροποίηση 
εφαρµόζεται για τη µελέτη της συμπεριφοράς που παρουσιάζουν στον άνεμο 
οι πύργοι εκπομπής και αναμετάδοσης, οι υψηλές καμµινάδες, οι πτέρυγες των 
αεροπλάνων κ.τ.λ. 


11.9. Ο συντονισμός ως μέθοδος έρευνας της δοµής της ύλης 


Το φαινόμενο του συντονισμού µπορεί να παρατηρηθεί όχι µόνο σε απλά 
συστήµατα, π.χ. ελατήριο-μάζα, αλλά και σε πολύπλοκα τα οποία μπορούν να 
προσεγγιστούν απόὀ το πρότυπο του απλού αρμονικού ταλαντωτή. 

Επίσης είναι δυνατό να παρατηρηθεί σε πλήθος από όµοια συστήµατα τα 
οποία περιγράφονται ικανοποιητικά από το πρότυπο του απλού αρμονικού 
ταλαντωτή. ΄Ετσι το φαινόμενο του συντονισμού µπορεί να παρατηρηθεί σ᾿ 


ένα αέριο από διατοµικά µόρια σε χαμηλή πυκνότητα. Τα άτοµα στα µόρια 
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αυτά µπορεί να θεωρηθεί ότι ταλαντώνονται µε τον ίδιο τρόπο που ταλαντώ- 
νονται δυο μάζες συνδεµένες µε ένα σκληρό ελατήριο, όπως φαίνεται στο σχή- 
Ἂν σ᾿ ένα τέτοιο αέριο προσπέσει 
πλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που έχει 
μήκος κύματος στην περιοχή του υπέρυ- 
Όρου φωτός, τότε τα μόρια εκτελούν 
εξαναγκασµένη ταλάντωση απορροφών- 
τας ἕνα µέρος απὀ την προσφερόµενη 
ενέργεια. Μεταβάλοντας την συχνότητα 
της προσπίπτουσας ακτινοβολίας είναι τρ πα--- 
δυνατό να συντονισθούν τα ταλαντευόµε- 
να άτοµα οπότε η απορρόφηση της προ- 
σπίπτουσας ακτινοβολίας γίνεται μέγιστη. 
Αν χρησιμοποιηθούν πατάλληλες ανιχνευ- Σχ. ΠΗ1.21 
τικές διατάξεις είναι δυνατό να μετρηθεί 


η αχτινοβολία που δεν απορροφήθηκε από το αέριο και έτσι να προσδιορι- 
στεί σε ποια ακριβώς συχνότητα της προαπίπτουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτι- 


νοβολίας εμφανίστηκε ο συντονισμός. Ἡ πειραματική διάταξη που χρησιµο- 


πηγή ηλεκτρο- αέριο ανιχνευτική 
μαγνητικής διάταξη 
ακτινοβολίας 

Σχ. 11.22 


ποιείται για την παρατήρηση του φαινομένου αποδίδεται στο σχ. 11.25, ενώ 
στο σχ. 11.98 εικονίζεται η µεταβολή της ενέργειας που φτάνει στην 
ανιχνευτική διάταξη σε συνάρτηση µε τη συχνότητα της ακτινοβολίας. Από την 


καμπύλη του σχήματος ! 1.28, µπορεί να προσδιοριστεί µε µεγάλη ακρίβεια η 


συχνότητα συντονισμού και ἐτσι να µάδουμε την ιδιοσυχνότητα της ταλάντω- 


σης τῶν ατόμων του αερίου. Επειδή η συχνότητα συντονισμού για το σύστημα 
ελατήριο-μάζες εξαρτάται από τις µάξες Ἆαι το πόσο σκληρό είναι το 
ελατήριο, κατ᾿ αναλογία η συχνότητα συντονισμού για το διατοµικό μόριο θα 
εξαρτάται από τις µάξες των ατόμων κχαι το είδος του χημικού δεσμού που 


υπάρχει μεταξύ τους. ΄Ετσι µε τη βοήθεια μεθόδων όπως αυτή που περιγρά- 
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ψαμε, µπορεί να καθοριστεί το είδος του 
χημικού δεσμού μεταξύ των ατόμων. 

Κατά την παραπάνω µελέτη αγνοήσα- 
µε τα όλλα είδη κίνησης του εκτελεί το 
µόριο, όπως π.χ. περιστροφή και µεταφο- 
ρά και για το λόγο αυτό υπήρχε µια µόνο 
συχνότητα συντονισμού. Στην πράξη η 
μέθοδος που περιγοάψαµε είναι περισαό- 
τερο πολύπλοκη αφού υπάρχουν και άλ- 
λες συχνότητες μεγάλης απορρόφησης, 

Επιπλέον η απορρόφηση σχετίζεται 
και µε τον τρόπο που αλληλεπιδρά η 
ακτινοβολία µε την ύλη, γεγονός που 
µπορεί να ερμηνεύσει µόνο η κβαντική 
φυσική. 


-- Ενέργεια που φτάνει 
στον ανιχνευτή 


συχνότητα --'Ι συχνότητα 
συντονισμού ακτινοβολίας 


Σχ. 1.23 


11.10. Τα αποτελέσµατα των ταλαντώσεων στον ανθρώπινο οργανισμό 


΄Οταν η µηχανή ενός αυτοκινήτου λειτουργεί, τα διάφορα τμήματά της 
(π.χ ἐμβολα) εκτελούν γρήγορες παλινδροµικές κινήσεις (ταλάντωση). Οι 


(με 


ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ Η7 


1 
γινονται αισθητες 
[ 


... ζαλάδα και αστάθεια 
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κινήσεις αυτές μεταφέρονται στα άλλα τµήµατα του οχήματος, αφού όλα 
στηρίζονται στον ίδιο σκελετό, µε αποτέλεσµα ο επιβάτης να δονείται. Ακόμη 
περισσότερες δονήσεις δέχονται οι χειριστές των αεροσυµπιεστών (κοµπρε- 
σἐρ) ή άλλων αντίστοιχων μηχανημάτων. Τα αποτελέσµατα των δονήσεων 
αυτών στον ανθρώπινο οργανισμό μελετήθηκαν και είναι σηµαντικά. Στον 
προηγούμενο πίνακα δίνονται Ενδεικτικά τα αποτελέσµατα των δονήσεων 
στον ανθρώπινο οργανισμό σε σχέση µε τη συχνότητά τους. 


Οι περισσότερο σημαντικές επιδράσεις των δονήσεων στο ανθρώπινο 
σώμα οφείλονται στο φαινόμενο του συν- 
τονισμού. Στο σχήµα 11.94 εικονίζεται το 
πλάτος της ταλάντωσης τῶν κοιλιακών 
τοιχωμάτων του επιβάτη ενός αυτοκινή- 
του σε συνάρτηση µε τη συχνότητα δόνη- « 
σης του: καθίσµατος. 

Επειδή τα αποτελέσµατα του συντονι- 
σμού για τον επιβάτη ενός οχήματος ἡ το 
χειριστή κάποιου μηχανήματος που προ- 
καλεί δονήσεις είναι δυσάρεστα, πατα- 
βάλλεται πάντα προσπάθεια αποφυγής 
του συντονισμού. Για παράδειγµα οι αε- 
ροσυµπιεστές σχεδιάζονται έτσι, ώστε η 


πλάτος 


συχνότητα των δονήσεων που προκα- τσ πάὰ δε Ἱ α 5Ἡ 
λούν να είναι διαφορετική από την ιδιο- 
συχνότητα των χεριών του χειριστή. Σχ. 11.24 


Σύνθεση ταλαντώσεων 


11.11, Γενικά 


΄Οταν ἕνα σώμα αναγκάζεται να εκτελέσει ταυτόχρονα ὃνο ή περισσότε- 
ρες ταλαντώσεις, τότε η κίνηση που Όα κάνει τελικά είναι η συνισταμένη 
αυτών των ταλαντώσεων. Για παράδειγµα η μεμβράνη του αυτιού µας κάνει 
απλή αρμονική ταλάντωση όταν τη διεγείρει ένας απλός ήχος. ΄Οταν όµως 
ακούμε διαφορετικούς ήχους η κίνηση της μεμβράνης είναι η συνισταμένη 
τών κινήσεων που προκαλεί χωριστά ο καθένας ήχος. Επίσης τα ηλεκτρόνια 
στον καθοδικό σωλήνα του παλµογράφου, αν εφαρμοστεί εναλλασσόµενη 
τάση και στα δυο ζεύγη πλακιδίων απόκλισης, εκτελούν µια Κίνηση που είναι 
η συνισταμένη ὃυο ταλαντώσεων κάθετων μεταξύ τους. Η συνισταμένη κίνη- 
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ση εξαρτάται από τις διευθύνσεις, τις συχνότητες, τα πλάτη και τις φάσεις 
των αρχικών ταλαντώσεων. Ο προσδιορισμός της συνισταµένης κίνησης λέγε- 
ται σύνθεση ταλαντώσεων και γίνεται µε τη βοήθεια του περιστρεφόµενου 
διανύσματος που µελετήσαμε στην παράγραφο .5. | 

Το περιστρεφόμενο διάνυσμα αποτελεί ἕνα καλό πρότυπο για τη µελέτη 
της σύνθεσης των ταλαντώσεων γιατί έτσι αποφεύγουμε τη χρησιμοποίηση 
των νόμων της μηχανικής που θα οδηγούσε σε πολύπλοκους μαθηματικούς 
υπολογισμούς. Το περιστρεφόμενο διάνυσμα δίνει όλα τα χαρακτηριστικά της 
απλής αρμονικής ταλάντωσης που παριστάνει. Συγκεπριμένα το µήκος του 
δίνει το πλάτος της ταλάντωσης και η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του την 
κυκλική της συχνότητα. 


[ Επ 
4443 
11.12. Σύνδεση δύο απλών αρµονικών ταλαντώσεων που έχουν την ίδια 
διεύθυνση και ίσες συχνότητες 


΄Εστω ότι ένα σώµα εκτελεί ταυτόχρονα δυο απλές αρμονικές ταλαντώ- 
σεις, σχ. 11.295, που εξελίσσονται πάνω 
στην ἴδια ευθεία και γύρω απὀ την ίδια 
θέση ισορροπίας και ότι οι δυο ταλαντώ- 
σεις έχουν την ἴδια κυκλική συχνότητα 
ω, διαφορετικά πλάτη α και β και διαφο- 
ρά φάσης φ. Οι εξισώσεις των αποµα- 
κρύνσεων για τις δυο ταλαντώσεις είναι 
αντίστοιχα: 


ψιπ αημωϊ και ψ)2Ξβημίωί 9) 


Οι ὅυνο ταλαντώσεις μπορούν να πα- 
ρασταδούν µε τη βοήθεια των αντίστοι- 
χων περιστρεφόµενων διανυσμάτων ΟΑ 
και 08, σχ. 11.26. 

Αν συνθέσουµε τα διανύσματα 0Α και : | 
68, προκύπτει ένα νέο διάνυσμα Οἵ, Σχ. 11.25. Η ταλάντωση που εκτελεί 

το σώμα πι είναι σύνθεση των ταλαν- 
που η προβολή του ΟΓ1Ι”-ψωώ πάνω στον  τώσεων των Εκκρεµών Α και Β, όταν 
ημιάξονα ΟΥ, είναι ίση µε το αλγεβρικό  εκτρέπονται από τη θέση ισορροπίας 


εκκρεμές Α 


άθροισμα των προβολών ΟΑΙ”--Ψι και σα, 

ΟΒ|Ξ ψ2; των διανυσμάτων ΟἈ και 08 

πάνω στον ἰδιο ημιάξονα. Δηλαδή 
ΨοιΞψιψο 


Επομένως το περιστρεφόμενο διάνυσμα ΟΓΞΟΑ ΓΟΒ περιγράφει την 
κίνηση που εκτελεί το σώμα αι η οποία είναι το αποτέλεσµα των δυο 
απλών αρµονικών ταλαντώσεων που παριστάνουν τα διανύαµατα ΟΑ και 0Β. 
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Το διάνυσμα 6Γ έχει σταθερό µήκος }γ και στρέφεται γύρω από το Ο µε 
σταθερή γωνιακή ταχύτητα ὢ, αφού ολόκληρο το παραλληλόγραμμο ΟΑΓΒ 


Σχ. 11.26 


στρέφεται χωρίς να μετασχηματίζεται. ΄Ετσι αν ϐ είναι η γωνία που σχηµατί- 
ζουν τα διανύσματα ΟΑ και ΟΓ, αυτή ὃα είναι χρονικά σταθερή και θα ισχύει: 


ΟΓιΞ ψοαΏ- γηµίαι Τ ϐ) 


Δηλαδή η συνισταμένη κίνηση που περιγράφει το διάνυσμα ΟΙ είναι απλή 
αρμονική ταλάντωση πλάτους Υ, κυκλικής συχνότητας ὢ και φάσης οἱ Έθ 

Το πλάτος γ της συνισταµένης ταλάντωσης και η γωνία ϐ υπολογίζονται µε 
τη βοήθεια του σχήματος |.26 και είναι: 


γ Ξ γ/α2-Ε β2-Γ 2αβσυνφ (11.28) 


Γδ ΄ΎὝβΡδφ 


δλραλα αερος (41.29) 


και εφθ 

΄Οπως μπαρούµε να παρατηρήσουμε απότις εξισώσεις (11.28) και (11.99) 
το πλάτος Υ της συνισταµένης ταλάντωσης και η γωνία ϐ καδορίξονται από τα 
πλάτη α και β των συνιστωσών ταλαντώσεων και απὀ τη διαφορά φάσης φ 
ανάµεσά τους, 
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Ἔτσιπ.χ.αναξβκαιφς πτότεγΞ0, όπως φαίνεται Και στο σχήμα 11.7 ΠΠ 
όπου έχουν σχεδιαστεί η ψι, η ψ2 και η Ψοι για διάφορες τιµές των α, β και φ. 

Γενικεύοντας μπορούμε να υποστηρίξουµε, ότιη σύνθεση απλών αρµονι- 
κών ταλαντώσεων της ίδιας διεύθυνσης και συχνότητας που γίνονται 
γύρω από την ίδια θέση ἰσορροπίας, δίνει µια νέα απλή αρμονική ταλάν- 
τωση συχνότητας ίσης µε αυτή των συνιστωσών ταλαντώσεων. 


γ Διαφορά φάσης μηδέν 


Διαφορά φάσης 1800 
ΠΙ αΞξβ 


Διαφορά φάσης ᾧ 
α»β 


Σχ. 11.17. Σύνθεση δύο απλών αρµονικών ταλαντώσεων της ίδιας συχνότητας και 
διεύθυνσης για διάφορες τιµές των πλατών α και β και της γωνίας φ. 
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Παράδειγμα 


Ἓνα σώµα εκτελεί ταυτόχρονα δυο απλές αρμονικές ταλαντώσεις που εξελίσσονται 
πάνω στην ἴδια ευθεία και γύρω από την ἴδια θέση ισορροπίας. Αν οι δυο 


π 
ταλαντώσεις έχουν την ἴδια κυκλική συχνότητα ω εἳ τβά/σες, πλάτη αξ ἆσπι και 


β--4σπι διαφορά φάσης φ--0δ μαι αρχική φάση 05 να βρείτε την εξίσωση της συνισταµέ- 
γης ταλάντωσης. Ποια η απομάκρυνση του σώματος τη χρονική στιγµή 1-0,» 5ος; 


Λύση 


Ἡ εξίσωση της συνισταµένης ταλάντωσης εἶναι 


ΥΞΞγηµίωι Τ ϐ) (α) 
Αλλά γΞναζ- β2-- 2αβσυνφ και µε αντικατάσταση 
ΥΞ: Τεπι 
4-0 
μπι μας κο 


αβσυνφ 345 
΄Ἔτσι η εξίσωση της συνιαταµένης ταλάντωσης εἶναι 


Ξ1 ἵα ' 
γπτηµ 
Για την απομάκρυνση του σώματος τη χρονική στιγµή 150,5 5εο έχουµε: 


π | π 
γΞ Τημ ο ση Ἔ- Τημ σσ 5» ΥΞ:3,5 οπι 


1455/ Ίεισις 
1.10. Σύνθεση δυο απλών αρµονωκών ταλαντώσεων που έχουν την ίδια 
διεύθυνση και διαφορετική συχνότητα 


΄Ἔστω ότι ἑνα σώµα εκτελεί ταυτόχρονα ὃνο απλές αρμονικές ταλαντώσεις 
που εξελίσσονται πάνω στην ίδια ευθεία και γύρω απὀ την ἴδια θέση ισορρο- 
πίας. Ἡ µορφή της συνισταµένης κίνησης που εκτελεί τελικά το σώµα εξαρτά- 
ται από τη σχέση ανάµεσα στις κυκλικές συχνότητες ὦ και ω2 των δυο απλών 
αρμονικών ταλαντώσεων. ΄Ετσι για παράδειγµα αν ὦ2Ξ2ωι, οπότε ν2 Ἆνι, 
ή ΤΙΞΟΔΤ;η συνισταμένη κίνηση είναι η ταλάντωση του σχήματος 11.28 γ, η 
οποία σύμφωνα µε την αρχή της ανεξαρτησίας των κινήσεων προκύπτει από 
την πρόσθεση των απομακρύνσεων του σώματος που αντιστοιχούν σε 
κάθε µια από τις απλές αρμονικές ταλαντώσεις. Ἡ συνισταμένη κίνηση είναι 
µια περιοδική κίνηση όχι όμως αρμονική, 
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Αυτό είναι ένα γενικό φαινόμενο, δηλαδή η σύνῦεση ὃνο απλών 
αρµονικών ταλαντώσεων, που οι συχνότητες τους είναι η µια ακέραιο 
πολλαπλάσιο της άλλης δίνει µια νέα περιοδική κίνηση, όχι όμως 
αρμονική. 


Σχ. 11.28 


Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύνθεση δυο απλών αρμονικών 
ταλαντώσεων που έχουν το ίδιο πλάτος α και των οποίων οι συχνότητες 
διαφέρουν λίγο μεταξύ τους. Δυο τέτοιες ταλαντώσεις περιγράφονται από τις 
εξισώσεις 


ψιζαημωιῖ και ψ2Ξαημωρὶ (ωΞ2) 


Αν τις παραπάνω εξισώσεις τις παραστήσουµε γραφικά και λάβουμε 
υπόψη µας, ότι κάθε χρονική στιγµή, η απομάκρυνση ψ της συνισταµένης 
ταλάντωσης είναι ψψι-ψ2, προκύπτει η καμπύλη Υ που φαίνεται στο σχή- 
μα 11.99. 

΄Οπως μπορεί κανείς να παρατηρήσει στο. σχήμα το αποτέλεσµα της 
σύνῦὂεσης δυο απλών αρμονικών ταλαντώσεων της ἴδιας διεύθυνσης, που οι 
συχνότητές τους διαφέρουν πολύ λίγο, είναι μιά περιοδική όχι αρμονική κίνη- 
ση της οποίας η συχνότητα είναι σχεδόν ίση µε τις συχνότητες των συνιστω- 


σών ταλαντώσεων. Η περιοδική αυτή κίνηση ονομάζεται διακρότηµα και το 
πλάτος της μεταβάλλεται αργά μεταξύ των τιµών 0 και 2ᾳ. Τα συμπεράσματα 
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στα οποία καταλήξαµε µετά το γραφικό σχεδιασμό της συνισταµένης κίνησης, 
μπορούν να προκύψουν και από θεωρητική µελέτη κατά την οποία πάντως 


δεν μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το περιστρεφόμενο διάνυσμα λόγω των 
διαφορετικών συχνοτήτων. 
Ἡ εξίσωση της συνισταµένης κίνησης είναι; 


ψψι ψρ-α(ημω ιἱ Γ ημω2ί) 


τῷ Γω 
ή ψΞ2ασυν -- ᾱ Τ«ημ σιοτι (11.90) 


Επειδή όµως οι κυκλικές συχνότητες διαφέρουν λίγο, η µέση τιµή τους 


-- 
ὃ -- --ι-'-29ᾳ εἶναι περίπου ίση µε αυτές, δηλαδή 
ἜΤω - 
ῶ ο ---ῦ-- ή νσνισν.ο (11.91) 


ωι ὢ; 


Στην εξίσωση (411.50) ο παράγοντας συν { μεταβάλλεται πολύ 


ἴ και κατά συνέπεια 


͵ ᾽ ἔ | ως ωι Γωῶ; 
αργά µε το χρόνο σε σχέση µε τον παράγοντα ημ ----Ὁ 
ω,-ὢ 
μπορούμε να επιλέξουμε το 2ασυν πα, σαν πλάτος της συνισταµένης 
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ταλάντωσης που μεταβάλλεται αρμονικά µε το χρόνο και παίρνει τιµές µετα-. 
Εὐ 0 και Ζα. Τέλος όπως προκύπτει απὀ την εξίσωση (11.981) η συνισταμένη 


ταλάντωση ἔχει συχνότητα περίπου ίση µε τη συχνότητα των συνιστωσών 
ταλαντώσεων. Ό χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ δυο διαδοχικών µεγίστων τι- 
µών του πλάτους λέγεται περίοδος του διακροτήµατος Τ5. 
Κάδε χρονική στιγµή { οι συνιστώσες ταλαντώσεις ἔχουν διαφορά φάσης 
Δφτφι- φ7Ξωι{-ω2ί 

Σε χρόνο ίσο µε την περίοδο του διακροτήµατος Τε η παραπάνω διαφορά 
φάσης γράφεται 

ΔφξωιΤε-ωρ τς (141.92) 


Αλλά από το σχήµα 11.29 προκύπτει, ότι για ἱΞΤς είναι ΔφΞ2π 
΄Ἔτσι η εξίσωση (11.35) γράφεται: 


1 
ωιΤς- ὦ2Τρ2π 5» 2πνιΤο- 2πν)ΤεΞ2π 5 ΤΣΞξ ας 
| 92 


(2 


Δηλαδή η συχνότητα ν» των διακροτηµάτων εἶναι ίση µε τη διαφορά των 
συχνοτήτων των συνιστωσών ταλαντώσεων. 


11.14. Εφαρµογή του διακροτήµατος στη μέτρηση ακουστών συχνοτήτων 


Τα διακροτήµατα µπορεί να γίνουν εὔὐκολα αισθητά στα ακουστικά 
κύματα µε το ακόλουθο πείραμα. Στο ένα σκέλος ενός διαπασών στερεώνου- 
µε ένα μικρό κομμάτι πλαστελίνης. 

Αν κτυπήσουµε σε ακλόνητο σώµα το διαπασών και το πλησιάσουµε στο 
αυτί µας μπορούμε να ακούσουμε έναν ήχο που διαδοχικά αυξομειώνεται. Η 
ιαυξοµείωση αυτή οφείλεται στο ότι το σκέλος του διαπασών που έχει την 
πλαστελίνη παράγει απλό ήχο που ἔχει σὐχνότητα λίγο μικρότερη από αυτή 
που παράγει το άλλο σκέλος. Η μεμβράνη του αυτιού εκτελεί εξαναγκασµένη 
ταλάντωση υπό την επίδραση των δύο ηχητικών κυμάτων, δηλαδή η κίνησή 
τῆς είναι όµοια µε αυτή που κάνει σώµα όταν εκτελεί ταυτόχρονα δύο απλές 
αρμονικές ταλαντώσεις της ίδιας διεύθυνσης που οι συχνότητές τους διαφέ- 
ρουν ελάχιστα. Το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών µεγίστων του 
ήχου που ακούμε, είναι ίσο µε την περίοδο του διακροτήµατος, 

Με τη βοήθεια µιας γεννήτριας ακουστών Ίχων και ενός µεγαφώνου 
μπορούμε να παράγουµε απλούς ἠχους των οποίων τη συχνότητα, που 
μπορούμε να µεταβάλλουμε, τη γνωρίζουμε από τον κατασκευαστή. Θέλουμε 
να µετρήσουµε τη συχνότητα ν ενός άλλου απλού ἦχου µε τη βοήθεια της 
γεννήτριας. Μεταβάλλουμε αργά τη συχνότητα νγεντης γεννήτριας και για µια 
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τιµή αυτής αρχίζουμε να ακούμε ένα µόνο ήχο, που προέρχεται από τη 
συμβολή" των δυο απλών ήχων και του οποίου η ένταση μεταβάλλεται µε το 
χρόνο. Δηλαδή δημιουργείται διακρότηµα και κατά συνέπεια η ζητούμενη 
συχνότητα ν του απλού ήχου έχει τιµή σχεδόν ίση µε αυτή της γεννήτριας. 


Ἔτσι ντένγον 
Αν Τε είναι ο χρόνος μεταξύ δυο διαδοχικών µέγιστων του ήχου που ακούμε, 
η συχνότητα του διακροτήµατος είναι ν» Ξ πρα και συνδέεται µε τις συχνό- 
τητες κάν της γεννήτριας και ν του απλού ήχου µε τη σχέση: 
ντ 


΄Ἔτσι αν π.χ. Τε 108εο και νγεν-- 1000 ἩΖ τότε η άγνωστη συχνότητα είναι 
νΞ (1οσο 3ε πο) ΗΣΖΞ΄((ΙΟΟΘ -ε 0.1)Η7Σ, 


δηλαδή η ακρίβεια µε την οποία προσδιορίστηκε η άγνωστη συχνότητα είναι 
πάρα πολύ µεγάλη. 


41.15. Ανάλνση περιοδικών κινήσεων κατά Εουτίες 


Στην παράγραφο 11.18 είδαμε ότι η σύνθεση δυο απλών αρµονικών τα- 
λαντώσεων που οι συχνότητές τους είναι η µια ακέραιο πολλαπλάσιο της 
άλλης, δίνει µια νέα ταλάντωση όχι όµως αρμονική. Γενικότερα το αποτέλεσµα 


της σύνθεσης πολλών απλών αρμονικών ταλαντώσεων που έχουν συχνότητες 

ακέραια πολλαπλάσια µιας συ μοτητος ναι είναι µια νέα ταλάντωση (όχι 
᾽αρμονική) με συχνότητα πάλι νο. ᾧτο σχήμα 11:80 η περιοδική κίνηση (ν) έχει 
συχνότητα νο και ἔχει προκύψει από τη σύνθεση των απλών αρµονικών τα- 
λαντώσεων που έχουν συχνότητες νο Όνο, ὄνο και Ἴνο. 

Ὁ Γάλλος μαθηματικός 1. Εουτίετ (1748-1850) έδειξε ότι µε αντίστροφη 
διαδικασία κάθε περιοδική κίνηση συχνότητας νο µπορεί να αναλυθεί σε 
µεγάλο αριθµό απλών αρμονικών ταλαντώσεων που οι συχνότητές τους είναι 
ακέραια πολλαπλάσια τῆς νο. Έτσι στο σχήµα 11.50 η περιοδική κίνηση 
Υ αναλύεται στις απλές αρμονικές ταλαντώσεις νο, Όνο, Όνο, Τνο. 


» "Οταν δυο ήχοι συναντιούνται σ᾿ ένα σηµείο του χώρου (στο παράδειγμά µας το σηµείο αυτό 
Είναι το αυτί) τότε λέμε ότι οι ὃνο ήχοι συμβάλλουν. 
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Η συχνότητα νοτήης περιοδικής κίνησης ονομάζεται θεμελιώδης ή πρώτη 
αρμονική και οι συχνότητες των απλών αρµονικών ταλαντώσεων ὄνο, Ώνο... 
ονομάζονται αντίστοιχα δεύτερη αρμονική, τρίτη αρμονική γ.τ.λ. 


Σχ. 11.30 


405 


Ερωτήσεις - Ασκήσεις 


1. Η γραφική παράσταση της απομάκρυνσης σε συνάρτηση µε το χρόνο, για ένα 


σώμα που εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση είναι η καμπύλη Δ. 


Ποιά από τις υπόλοιπες καμπύλες αποδίδει τη µεταβολή της ταχύτητας και της 


ἐπιτάχυνσης σε συνάρτηση µε το χρόνο: 


(Απ. Α, Β) 
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9. Ἡ γραφική παράσταση της απομάκρυνσης σε συνάρτηση µε το χρόνο για ἕνα 
σώμα που εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση φαίνεται στο σχήμα. 
Α) Ποιες χρανικές στιγμές η ταχύτητα του σώματος είναι μηδέν; 
Β) Ποιες χρονικές στιγμές η ταχύτητα είναι μέγιστη κατ απόλυτη τιµή; 
Γ) Ποιες χρονικές στιγμές η επιτάχυνση είναι μέγιστη κατ᾽ απόλυτη τιµή; 
Α) Ποιες χρονικές στιγμές η επιτάχυνση είναι μηδέν; 


μες 


1 
1] 


ἃ 


- 


ΤΕΕ 


ζ 


δ. Μια λεπτή ατσάλινη ράβδος στερεώνε- 
ται κατακόρυφα σε ακλόνητο στήριγμα µε το 
ένα άκρο της, ενώ στο άλλο υπάρχει στερεώ- 
µένη µια µικρή σφαίρα µάζας πι Ξ- 200ᾳτ. Για 
να απομακρύνουμε τη σφαίρα κατά 10σπι 
προς τη µία πλευρά, θέση Α, απαιτείται δύνα- 
µη 4Ν. Οταν η σφαίρα αφεθεί ελεύθερη 
εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση. 

Σε πόσο χρόνο Όα έλθει στη θέση Β; 


(Απ. 0,22 ες) 
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σ Από το ελεύθερο άκρο ενός κατακόρυφου ελατηρίου, το άλλο άκρο του οποίου 
συνδέεται σε ακλόνητο σηµείο, εξαρτάται σώμα µάζας ΠΏωΞξ 1,ὄΚατ και το ελατήριο 
επιμηκύνεται κατά κξ:2οπι. Στη συνέχεια αφαιρείται το σώμα και από το ελατήριο 
εξαρτάται άλλο σώµα άγνωστης µάζας πιχ. Το σύστημα τίθεται σε ταλάντωση πλάτους 
Χρ (0: πι. Αν η περίοδος της ταλάντωσης είναι ΤΞ:2 «ος, να υπολογιστούν: 


α) η σταθερά Κ του ελατηρίου 
β) η µάζα πι, του σώματος 
γ) η μέγιστη επιτάχυνση του σώματος που ταλαντώνεται 


(ᾳ--9.8Ι πι/ςες2, π-ξ- 10) 
(Απ. α) 735,7 ΝΙπι, β) 73,6 Κρτ γ) Ιπι/θες2) 


5. Ένα σώµα εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση κανη δύναμη επαναφοράς µπορεί 
να μεταβάλλεται µε την απομάκρυνση κ όπως δείχνουν οι γραφικές παραστάσεις στο 
σχήμα 1. Για κάθε γραφική παράσταση Ε-χκτου σχήµατος { να βρείτε την αντίστοιχη 
γραφική παράσταση χ-ί του σχήματος ὁ. 


(8) 
(Α) 


(Απ. Β-Γ, Α--Δ) 


4! | 


ϐ6. Στο ένα άκρο κατακόρυφου ελατηρίου 
του οποίου το άλλο άκρο είναι μόνιμα στε- 
ρεωμένο, εξαρτάται σώμα Σ. Αν στη συνέχεια 
τω σώμα απομακρυνθεί προς τα κάτω πατά α 
και αφεθεί κατόπιν ελεύθερο θεωρούμε ότι 
Εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση πλάτους α. 

α) Αν ο χρόνος που απαιτείται για να 
κινηθεί το σώμα από τη θέση της μέγιστης 
απομάκρυνσης µέχρι τη θέση ισορροπίας εἰ- 
ναι ἵ, ποιος θα ήταν ο αντίστοιχος χρόνος αν 
το πλάτος της ταλάντωσης ήταν διωιλάσιο. 

β) Θεωρείστε σαν χρονική στιγµή μηδέν, 
τη στιγµή που το σώμα Σ περνάει από τη 
θέση. ισορροπίας καί βρείτε τη σχέση που 
συνδέει κάθε χρονική στιγµή την ταχύτητα 
του σώματος όταν εκτελεί απλή αρμονική 
ταλάντωση πλάτους α µε την ταχύτητα, αν το 
πλάτος ήταν οσα. Αποδώστε γραφικά στο ίδιο 
διάγραµµα τις δυο ταχύτητες. 

γ) Ποια σχέση συνδέει τις τιµές της ἐπιτάχυνσης για κάθε χρονική στιγµή, για 
πλάτη ταλάντώσης α και 2α; 

ὃ) Χρησιμοποιώντας την απάντηση στο ερώτημα γ µπορείτε να βρείτε αχέση 
μεταξύ των αντίστοιχων τιµών της δύναμης για κάθε χρονική στιγµή και για πλάτη 
ταλάντωσης α και ὁα; 


7. ΄Ένα σώμα µάζας πι ισορροπεί πάνω σε λείο οριζόντιο επίπεδο όπως φαίνεται 
στο σχήμα. Αν απομακρύνουµε το σώμα από τη θέση ισορροπίας προς τα δεξιά και το 
αφήσουμε ελεύθερο, να δείξετε ότι για µικρή απομάκρυνση κ θα εμτελέσει απλή 
αρμονική ταλάντωση. Ποια σχέση δίνει την περίοδο της απλής αµονικής ταλάντωσης; 
Αν η αρχική απομάκρυνση γίνει µεγαλύτερη Όα μεταβληθεί η µέγιστη ταχύτητα του 
σώματος; 


ᾗ 


ΕΙΝ 


ΙΙ 


8. Στο σχήµα φαίνονται τρία μηχανικά συστήµατα τα οποία είναι δυνατόν αν 
διεγερθούν κατάλληλα να εκτελέσουν απλές αρμονικές ταλαντώσεις πάνω στη γη. 
Υποθέτουμε ότι τα τρία αυτά συστήµατα μεταφέρονται κάπου στο διάστηµα όπου η 
επιτάχυνση της βαρύτητας τόσο από την έλξη της γης όσο και από οποιοδήποτε άλλο 
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πλανήτη είναι μηδέν. Ποιο από τα συστήµατα, αν υπάρχει κάποιο, Όα μπορούσε να 
εκτελέσει απλή αρμονική ταλάντωση; 


(Απ. α και β) 


ϐ. Στο σχήµα 1 φαίνεται ἑνα μικρό όχημα δεμένο µε δυο όμοια ελατήρια σταθεράς 
ΚΙ και δίπλα η γραφική παράσταση της απομάκρυνσης σε συνάρτηση µε το χρόνο 
όταν το όχημα τεθεί σε ταλάντωση. Στο σχήµα ὁ φαίνεται το ἴδιο όχημα, µε 
διαφορετικά ελατήρια σταθεράς Κο. Δίπλα είναι σχεδιασμένη πάλι η απομάκρυνση σε 
συνάρτηση µε το χρόνο όταν το σύστηµα τεθεί πάλι σε ταλάντωση. ΄Οπως φαίνεται 
από τα σχήµατα εἶναι Τις 212. 


απομάκρυνση 


ε 


απομάκρυνση 


| 


ο μμ ο π.'-- 


α) Ποια από τις σταθερές των ελατηρίων Κι και Κο είναι µεγαλύτερη; 

β) Ποια σχέση συνδέει τις μέγιστες ταχύτητες ὑρι χαι υ02 των δύο οχημάτων, αν 
αυτά εκτελούν απλή αρμονική ταλάντωση του ίδιου πλάτους χο; 

γ) Ποια σχέση συνδέει τις επιταχύνσεις γ! και Υο των δυο οχημάτων σε δυο θέσεις 
που απέχουν εξίσου από τη θέση ισορροπίας; 

ὃ) ΄Οπως γνὠρίζουµε η δύναμη συνδέεται µε τη µάζα και την επιτάχυνση µε τη 
σχέση Επι γ ενώ µε την επιμήκυνση και τη σταθερά του ελατηρίου µε τη σχέση 
ΕΞ Κχ. Με τη βοήθεια αυτών των δυο σχέσεων και την απάντηση στην ερώτηση (Υ), 
βρείτε σχέση ανάµεσα στις σταθερές Κι και Κο των δυο ελατηρίων. 


(Απ. α) Κι«Κο β) υΌ0-2υοι Υ) 1241 δ) Κ25 ΑΚ) 


10) Αν η περίοδος της ταλάντωσης ενός απλού αρμονικού ταλαντωτή είναι Τ, ποια 
από τις παρακάτω σχέσεις είναι σωστή; 


Ι Ι 
Τα Γ2, Τ2α8Β, Τα ππὶ . τας (το σύμβολο α σηµαίνει ανάλογο). 


Πως πρέπει να μεταβληθεί η µάζα του ταλαντωτή για να διπλασιαστεί η περίοδός του; 
Ποια από τις επόμενες σχέσεις ανάµεσα στην περίοδο και τη µάζα του ταλαντωτή 
είναι σωστή; | 
| ] 
Τ2απι, Ταπι2, Τζα --, Τα -- 
πι πι2 


Ι 
(Απ. Τζα Ῥ : πικπάπι, Τ2απι) 
11) Η µάζα σ᾿ έναν απλό αρμονικό ταλαντωτή κινείται από τη θέση ισορροπίας 
στη θέση της µέγιστης απομάκρυνσης που είναι ὃ επι σε χρόνο 1 5ες.. Να υπολογίσετε: 


α) την περίοδο 

β) την κυχλική συχνότητα ὢ 
γ) την μέγιστη ταχύτητα 

ὃ) την μέγιστη επιτάχυνση 


π 5π δ 5π2 5 
(Απ. α) 4εεο β) 2 ταά/φες Υ) 200 Π/5ος ) 400 πι/δος ) 


γρ 

{12} Ένα σώµα µάζας πιΞ0,ἱ Κμι εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση και 
διέρχεται από δυο σηµεία που απέχουν χι όσπι και κ2Ξ:δοπι από τη θέση 
ισορροπίας µε ταχύτητες υ | 24οπι/ςες Χαι υ2- Ι6οπι/εες αντίστοιχα. Να βρεθούν: 


α) Η σταθερά επαναφοράς Ὁ 
β) Η κυκλική συχνότητα ω 
Υ) Το πλάτος της ταλάντωσής Χο 


(Απ. α) 8/7 Ν/πι β) 3,28 ταά/ςεςο Υ) 9,3 οπι) 


ο) Ένα σώμα µάζας πι 200 ϱρτ, εκτελέί απλή αρμονική ταλάντωση µε περίοδο 
ΤΞΟΌΟ,25 5εο. 
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α) Πόσο είναι το µέτρο της απομάκρυνσης της µάζας πι, όταν η δύναμη επαναφοράς 
είναι ΕΞδΝ; 

β) Πόση είναι στη θέση αυτή η δυναμική ενέργεια του ταλαντωτή; 

γ) Αν η δυναμική ενέργεια σ᾿ αυτή τη θέση είναι το µισό της ολικής ενέργειας, 
ποιο είναι το πλάτος της ταλάντωσης; (π2ς- 10) 


(Απ. α) 6,25 οπι β) 0,95 1ομίε γ) 8,8 οτι) 


14. Ένα ιδανικό ελατήριο είναι κατακόρυφο, στερεωμένο µε το ένατου άκρο από 
ακλόνητο σηµείο, ενώ στο άλλο του άκρο υπάρχει σώµα µάζας πι. Αν το σώμα 
απομακρυνθεί απὀ τη θέση ισορροπίας κατά Χο και αφεθεί ελεύθερο επτελεί απλή 
αρμονική ταλάντωση µε συχνότητα ν. Κατόπιν επναλαµβάνουµε την ἴδια ακριβώς 
διαδικασία αντικαθιστώντας το σώμα µε άλλο µάζας ὅπι. Ποια απὀ τις παρακάτω 
προτάσεις είναι σωστή, 


1.α) Ἡ ενέργεια του συστήµατος ελατήριο-μάζα είναι ίδια και στις ὃνο περιπτώσεις 
β) Η συχνότητα και στις δυο περιπτώσεις είναι ἴδια 
9.α) Ἡ ενέργεια του συστήµατος στην πρώτη περίπτωση εἶναι μικρότερη 
β) Η συχνότητα στην πρώτη περίπτωση είναι μικρότερη. 
8.α) Ἡ ενέργεια στην πρώτη περίπτωση είναι μικρότερη 
β) Η συχνότητα στην πρώτη περίπτωση είναι µεγαλύτερη. 
4.α) Ἡ ενέργεια και στις δυο περιπτώσεις είναι ἴδια 
β) Η συχνότητα στην πρώτη περίπτωση είναι µεγαλύτερη. 


(Απ. σωστή είναι η 4) 


16) Εάν το πλάτος χρτης ταλάντωσης ενός απλού αρμονικού ταλαντωτή υποδιπλα- 
σιαστεί, ποιες µεταβολές συμβαίνουν: 

α) Στην περίοδο; 

β) Ἐτη μέγιστη ταχύτητα, 

γ) Στην ολική ενέργεια; 

ὃ) Στη μέγιστη επιτάχυνση; 


16) Οι παρακάτω γραφικές παραστάσεις παριστάνουν τη µεταβολή κάποιας 


παραμέτρου ενός σώματος που εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση,σε συνάρτηση µε 
την απομάκρυνση χ. 


Ποια απὀ αυτές αποδίδει τη µεταβολή: 
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α) Της επιτάχυνσης 

β) Της δυναμικής ενέργειας 
Υ) Της κινητικής ενέργειας 
ὃ) Της ολικής ενέργειας ᾽ 


17) Ενα σώμα εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση για την οποία τη χρονική στιγµή 


μηδέν είναι χΞχρ και η γραφική παράσταση της απομάκρυνσης σε συνάρτηση µε το 
χρόνο είναι αυτή που εικονίζεται στο σχήμα. 


α) Τοποβθετείστε τις ταχύτητες που αντιστοιχούν στις χρονικές στιγμές Α.Β,Γ.Δ. 
έτσι ώστε αρχίζοντας από τη μεγαλύτερη να καταλήξετε στη μικρότερη κπατ᾽ απόλυτη 
τιμη. : 

β) Ποια σχέση υπάρχει ανάµεσα στις ταχύτητες που αντιστοιχούν στις χρονικές 
στιγμές Β και Ε, καθώς και στις χρονικές στιγμές Δ και Ζ, 

Υ) Σε ποιες από τις χρονικὲς στιγμές Κ έως Ζ ή Υ εἶναι μέγιστη κατ απόλυτη τιµή; 

ὃ) Να εκφράσετε τα χρονικά διαστήµατα ΚΒ, ΕΚΔ, ΚΕ, ΚΖ, ΒΕ και ΔΖ ως 
συνάρτηση της περιόδου Τ. 
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18) Ένα σώµα µάζας πι ισορροπεί πά- 

νω σ᾿ ένα λείο κεκλιμένο επίπεδο µε τη 
βοήθεια ελατηρίου σταθεράς Κ όπως φαί- 
γεται στο σχήμα. : 
Αν το σώµα απομακρυνθεί λίγο από τη Θέ- 
ση ιαορροπίας Ο και κατόπιν αφεθεί ελεύ- 
δερο, δείξτε ότι θα κάνει απλή αρμονική 
ταλάντωση και βρείτε την περίοδο Τ, 


19) Κύλινδρος βάρους Β και διατομής 
5 εξαρτάται απὀ το ελεύθερο άκρο ελατη- 
ρίου σταθεράς ΕΚ, το άλλο άκροτου οποίου 
στερεώνεται σε ακλόνητο σηµείο. 

Το κάτω άκρο του κυλίνδρου βυθίεται 
σε υγρό ειδικού βάρους ε. Επτρέπουμε τον 
κύλινδρο κατακόρυφα προς τα κάτω ώστε 
να βυδιστεί λίγο περισσότερο στο υγρό και 
τον αφήνουμε ελεύθερο. 

α) Να δειχτεί ότι ο κύλινδρος Όα κάνει 
απλή αρμονική ταλάντωση. 

β) Να βρεθεί η περίοδος Τ της ταλάν- 
τωσης. 

Δίνεται το ϱ και ὅτι οι τριβές είναι αμελη- 
τέες, 


] ᾗ Β 
(κα 2π πιστ 


50) Ἡ απομάκρυνση κ σε µια εξαναγκασµένη ταλάντωση δίνεται απὀ τη σχέση 
χ Ξκρημωί, Αν η τριβή Ε που αντιστέκεται στην ταλάντωση είναι ΕΞ- δυ όπου Ὁ η 
σταθερά απόσβεσης, να βρεθεί η ενέργεια που πρέπει να προσφέρεται µέσω του 
έργου της εξωτερικής δύναμης, ανά κύκλο, για να διατηρείται αµείωτη η ταλάντωση. 


(Απ. πυχζω) 
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91) ΄Όταν σε ἑνα αυτοκίνητο εισέρχονται τέσσερις επιβάτες συνολικής µάζας 560 
Κμτ, τότε τα ελατήρια του συστήµατος ανάρτησης συμπιέξονται κατά 4οπι. Ἡ 
συνολική µάζα συμπεριλαμβανομένων και των επιβατών που υποβαστάζεται από το 
σύστηµα ανάρτησης είναι 900 Κατ. ἂν υποθέσουμε ότι η συμπίεση των ελατηρίων είναι 
ανάλογη προς τη δύναμη που τα συμµπιέζει, υπολογίστε την περίοδο ταλάντωσης του 
αυτοκινήτων. όταν οἱ επιθάτες είναι µέσα μΞ10 Πι/ςες-. 

-ν- (Απ. 0,628 5ες) 


9») Το έμβολο µιας μηχανής αυτοκινήτου, όταν το ὀχημα κινείται µε σταθερή 
ταχύτητα, µπορεί να θεωρηθεί ότι κάνει απλή αρμονική ταλάντωση. Ἡ µάξα του 
εµβόλου είναι 0Ο, Κρτ χαι αυτό συνδέεται µε το στροφαλοφόρο µέσω ελαφριάς 
άκαμπτης µεταλλικής ράβδου. Η απόσταση του άκρου της ράβδου από τον άξονα του 
στροφαλοφόρου είναι δθπιπι και ο στροφαλοφόρος εκτελεί 3600 περιστροφές ανά 
πρώτο λεπτό, 

1) Ὑπολογίστε µε τη βοήθεια του σχήματος το πλάτος της ταλάντωσης του 
εµβόλου. 

9) Γράψτε την έκφραση της απομάκρυνσης του εµβόλου από το µέσο της 
διαδρομής του. 

3) Ὑπολογίστε την μέγιστη τιµή της ταχύτητας και της επιτάχυνσης κατά τη 
διάρκεια της διαδρομής του εµβόλου, 

4) Ὑπολογίστε τη μέγιστη τιµή της δύναμης που επιταχύνει το έμβολο κατά τη 
διάρκεια της διαδρομής. 


ράβδος. |; 
δέ 6 
συνδέσεως στροφαλοφόρος 


98) δε κάποια πόλη ο ήλιος ανατέλει στις 6 το πρωί, φτάνει στο ζενίθ στις 12 το 
μεσημέρι και δύει στις 6 το απόγευμα. Ἡ θερµοκρασία είναι 150 κατά την ανατολή 
και τη δύση του Μήλιου και το μεσημέρι φτάνει στους 256 Ὁ, Δεχόμαστε κατά 
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προσέγγιση ότι η µεταβολή της θερμοκρασίας από την ανατολή ως τη δύση εἶναι μισός 
κύκλος µιας απλής αρμονικής ταλάντωσης. 
Με βάση την προσέγγιση αυτή: 


α) Σχεδιάστε τη µεταβολή της θερμοκρασίας σε συνάρτηση µε το χρόνο, από την 
ανατολή ως τη δύση και γράψτε την εξίσωση που την περιγράφει. 

β) Ποια είναι η θερµοκρασία στις 9 π.µ.; 

γ) Αν κάποιος τύπος μέλισσας βγαίνει για συλλογή τροφής; όταν η θερμοκρασία 
του περιβάλλοντος εἶναι µεγαλύτερη η ίση απὀ 1756, πόσες. ώρες την ηµέρα Όα 
συλλέγει τροφή αυτή η μέλισσα; μ. -- 


(Απ. β) 2206 γ) 10 24 πι). 


24) Ο χημικός δεσµός στο µόριο του ΗΟΙ µπορεί να θεωρηθεί σαν «ελατήριο» που 
στα άκρα του είναι στερεωµένες οι µάζες τῶν ιόντων του Η και του ϱ1. Ἡ µάζα του 
όντος του Οἱ (και για τα ὅνο ισότοπα ἳ ή 9701) είναι πολύ μεγαλύτερη από τη µάζα 
του Η. Συνεπώς η πολύ μεγαλύτερη αδράνειά του µας επιτρέπει να δεχθούμε ότι το 
ιόν του ΟΙ μένει ακίνητο, ενώ το ιόν του ἩΗ κινείται µέσω του «ελατηρίου» που τα 
συνδέει. Η κίνηση του ιόντος του Ἡ είναι απλή αρμονική ταλάντωση. Πειραματικά 
βρέθηκε ότι η συχνότητα ταλάντωσης του ιόντος του Η είναι νΞΛ9Ι0Ἠσ. Με 
βάση τα παραπάνω: 

α) σχεδιάστε το πρότυπο του μορίου. 

β) υπολογίστε τη σταθερά του «ελατηρίου». 

γ) πόσο ὃα μεταβληθεί η συχνότητα ταλάντωσης, αν το Η αντικατασταδεί από το 

ισότοπό του δευτέριο. . 


Δίνεται η µάζα του πρωτονίου πιρ5- 1,7 02 κρι 


25) Ένα σώµα µάζας πι εκτελεί απλή 
αρμονική ταλάντωση συχνότητας νο πρεμα- 
σµένο απὀ ελατήριο όπως Φαίνεται στο 
σχήμα. 

Το (διο ελατήριο χρησιµοποιείται στα 
απόλουθα πειράµατα: 

Στο πείραμα (1) στο σηµείο Ζ δένεται 
µη εκτατό νήµα και στο άκρο του εξαρτιέ- 
ται πάλι το σώμα πῃ. 
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Στο πείραµα (2) απὀ το ίδιο ελατήριο εξαρτιέται σώμα μεγαλύτερης µάζας πῃ΄, 
Στο πείραμα (3) το ελατήριο στερἑώνεται µε το µέσοτου Υ απὀ το ακλόνητο στήριγμα 
και στο άκρο Ζ κρέμεται πάλι το σώμα μάζας πι. Σε ποιο από τα τρία πειράµατα η 
συχνότητα ταλάντωσης είναι µεγαλύτερη απὀ νο; 


26) Σώμα μάζας 0,2 Κμτ δένεται στο ελεύθερο άκρο αβαρούς νήµατος που έχει 
μήκος ΙΞ0,65πι και του οποίου το άλλο άκρο είναι δεμένο σε ακλόνητο σημείο. Το 
σώμα εκτρέπεται κατά 0,25 πι απὀ την κατακόρυφο και αφήνεται ελεύθερο. 

α) Πόση είναι η αρχική ὀυναμική ενέργεια του σώματος. 

β) Πόση εἶναι η μέγιστη ταχύτητα του σώματος και που εµφανίζεται; 

Υ) Ὑπολογίστε την περίοδο της ταλάντωσης θεωρώντας ότι αυτή είναι απλή 
αρμονική µε τους εξής τρόπους. 

1) Χρησιμοποιώντας τη σχέση. 

υ2Ξω2(κὸ -κ2) 
και αντικαθιστώντας τη μέγιστη ταχύτητα που υπολογίσατε 
11) Χρησιμοποιώντας τον τύπο 


"'Εξηγείστε τη διαφορά στα ὅνο αποτελέσµατα. 
Δίνεται ϱΞ9,8 Πι/ςεσ2 και ότι το νήµα ἔχει σταθερά μήκος, 


(Απ. α) 98 10721ομίε β) 0,99 πι/εος 
Υ) 1. 11985 5ες Π]. 1,617 εες) 


37) Μια µικρή μεταλλική σφαίρα τοποθετείται σε απόσταση 5οΞ 98 πιπι από την 
κοινή αρχή Ο δυο κεκλιµένων επιπέδων που σχηματίζουν γωνίες 205 µε το οριζόντιο 
επίπεδο όπως Φαίνεται στο σχήμα. 


Ὑποδθέτοντας ότι δεν υπάρχουν τριβές, τι είδους κίνηση θα εκτελέσει η σφαίρα 
όταν αφεθεί ελεύθερη: Ὑπολογίστε την περίοδο αυτής της κίνησης. Εξηγείστε γιατί η 
κίνηση της σφαίρας ὅεν είναι απλή αρμονική ταλάντωση. Δίνεται ϱΞ9,8 Πῃ/5ες 3 
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12 
Κύματα 


κ 


.. 
{Ιωθθθ--- 


18.1. Γενικά 


Κύμα ονομάζεται κάθε διαταραχή που μεταφέρει ενέργεια και ορμή µε 
ορισμένη ταχύτητα που λέγεται ταχύτητα διάδοσης του κύματος. ΄Οπως 


γνωρίζουμε για να παραχδεί ένα κύμα απαιτείται µια πηγή η οποία να εκτελεί 
ταλαντώσεις. Στην περίπτωση που οι ταλαντώσεις αυτές είναι απλές αρµονι- 
κὲς το παραγόμενο κύμα λέγεται αρμονικό κύμα. 

Τα κύματα διακρίνονται σε δυο"βασικές κατηγορίες: Σε εκείνα που 
μεταφέρουν μηχανική ενέργεια και λέγονται μηχανικά κύματα και σε αυτά 
που μεταφέρουν ενέργεια ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου και λέγονται 
ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Τα μηχανικά κύματα διαδίδονται σε υλικά µέσα, 
ενώ τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα διαδίδονται και στὸ κενό µε ταχύτητα 
οΞ 3 Ι05 πι/ςεέ όση είναι η ταχύτητα του φωτός. 

Εήείνο που πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα είναι ότι κατά τη διάδοση του 
μηχανικού κύματος μεταφέρεται μηχανική ενέργεια από σηµείο σε σηµείο του 
µέσου χωρίς να Ὑίνεται µεταφορά ύλης. Δηλαδή τα µόρια του μέσου 


παραμένουν στη θέση τους και ταλαντώνονται γύρω από τη θέση της 
ισορροπίας τους, ενώ η ενέργεια και η ορµή τους μεταφέρονται απὀ το ένα 
µόριο στο άλλο. 

Τα αποτελέσµατα των πιο γνωστών μορφών κυμάτων «φαίνονται στον 
πίνακα που ακολουθεί. 


Κατηγορία κυμάτων Φύση της διαταραχής {| Πιθδανό αποτέλεσµα 


Ὑδατηρά Τα µόρια του νερού κά: Ένα σώμα που Επιπλέει 
νουν περιοδική κίνηση | στο νερό ταλαντώνεται 


Ηχητικά Τα µόρια του αέρα σχη-| Το διάφραγμα ενός µι- 
µατίζουν πυκνώματα καὶ κροφώνου ταλαντώνεται 
αραιώµατα 


Σεισµικά Εγκάρσια κίνηση του υ-ἱ Καταρρέουν οι οικοδο- 
λικού του φλοιού της γης] μές 


Ηλεκτρομαγνητικά Περιοδική µεταβολή του] Διεγείρουν τον αµφιβλη- 
ηλεκτρικού και µαγνητι-| στροειδή χιτώνα του µα- 
κού πεδίου τιού 


΄Όπως είναι γνωστό η ταχύτητα υ του κύματος συνδέεται µε τη συχνότητα 


”. Σήµερα είναι υπό έρευνα και τα κύματα βαρύτητας που δεν ανήκουν στις δυο παραπάνω 
κατηγορίες. 
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ν και το µήκος κύματος λ µε τη σχέση 


υξλν (12.1) 


Ἡ συχνότητα του κύματος αποτελεί χαρακτηριστικό γνώρισμα της πηγής η 


οποία εκτελεί τις ταλαντώσεις και δεν τάται από το µέσον µέσα στο 
οποίο γίνεται η διάδοση του κύματος. ΄Ετσι αν ένα κύμα αλλάζει µέσον 
διάδοσης τότε Όα µεταβληδεί η ταχύτητά του και όπως προκύπτει απὀ τη 
σχέση (19.1) Όα αλλάξει το μήκος κύματος λ. 

Τα μηχανικά κύματα διακρίνονται στις εξής κατηγορίες: 


Α. Γραμμικά κύματα 


Τα κύματα αυτά διαδίδονται µόνο σε µια κατεύθυνση. Π.χ. αν το ελεύθερο 
άκρο ενός σχοινιού, το άλλο άκρο του οποίου είναι σταθερά δεμένο σε 
κατακόρυφο τοίχο, το κινήσουµε απότομα κάθετα προς το νήµα και το 
επαναφέρουµε στην αρχική θέση του, τότε κατά µήκος του σχοινιού 
διαδίδεται ένα κύμα, σχ. 12.1. 


Σχ. 12.1 


Β. Επιφανειακά κύματα 


Αν στην επιφάνεια ενός υγρού που ηρεμεί προκαλέσουµε μικρή διαταραχή 
τότε δημιουργούνται κύματα που µε µορφή συγκεντρικών κύκλων διαδί- 
δονται στην επιφάνεια του υγρού µε ορισμένη ταχύτητα, Τα κύματα αυτά 
λέγονται επιφανειακά πύματα, σχ. 19.9. 
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Σχ. 12.2 Επιφανειακά κύματα, 


Γ. Κύματα χώρου 


Τα κύματα που διαδίδονται προς όλες τις κατευθύνσεις ενός υλικού μέσου 
ονομάζονται κύματα χώρου. 

Το κύμα π.χ. που δημιουργείται από την κρούση του κουδουνιού είναι 
κύμα χώρου, σχ. 12.8. 


Σχ. 12.2. Ηχητικά κύματα που διαδίδονται στὸ χώρο. 


425 


19.2. Εξίσωση του αρμονικού κύματος 


΄Οπως αναφέραμε, για να δημιουργηθεί ένα κύμα Όα πρέπει η πηγή να 
εκτελεί ταλαντώσεις. ΄Ἑστω ότιτο σηµείο Ω (σχ. 19.4) είναι µια πηγή κυμάτων 
και ότι αυτό εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση συχνότητας γ. 

Ἡ απομάκρυνση του Ο από τη θέση της ισορροπίας ὃα είναι της µορφής 
γΞ-γοηµωῖ, όπου γο το πλάτος της ταλάντωσης,ωί η φάση και ᾧ--ὃπν η 
κυκλική συχνότητα. 


Σχ. 1.4 


Αν το κύμα που παράγεται διαδίδεται προς τα δεξιά, τότε η φάση ενός 
σημείου Α του µέσου, που βρίσκεται σε απόσταση χ από την πηγή, Όα υστερεί 
της φάσης της πηγής κατά γωνία φ. Η απομάκρυνση Υ του σημείου Α ὃα 
δίνεται από τη σχέση 

ΥΞΞγοηµί(ωί -ϕ) 
α 2π 
η }”. γοηΏμ (ι-φ) (12.2) 

΄Οπως όµως είναι γνωστό η διαφορά φάσης μεταξύ των σημείων Ω και Β, 
τα οποία απέχουν απόσταση λ, είναι ὃπ. Κατά συνέπεια η διαφορά φάσης φ 
μεταξύ των σηµείών Ο και Α, τα οποία απέχουν απόσταση κ, Όα είναι: 


φ -- 2 τη 49.3) 
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Αντικαθιστώντας στη σχέση (12.29) παίρνουμε 


ε ϊ χ 
ή Υ"“Ύοπμ2π (π . π (12.4) 


Η σχέση (19.4) αποτελεί την εξίσωση του αρμονικού κύματος. Ἡ φάση του 
{ 
κύματος ὁπ ος τμ ἃ) Είναι συνάρτηση τόσο του χρόνου { όσο και της 
ἱ 
απόστασης κ από την πηγή. Επειδή ν Ξ-Ξ πε και ν -- -ὖ- η σχέση αυτή 
γράφεται και µε τη µορφή 


2π 
Υ" γοημ πι (υἱ -α) (19.5) 


Αν το χύμα διαδίδεται αντίθετα, δηλαδή απότοΑ προς το Ο, τότεη (19.48) 
γράφεται 


Υγοημοπ (π Ἕ τ) (42.6) 


Από τη σχέση (12.4) προκύπτει ότι η εξίσωση του αρμονικού κύματος 
περιέχει ὃνο ανεξάρτητες μεταβλητές, το χρόνο { καιτην απόσταση χ από την 
πηγή 

Για να μελετήσουμε την απομάκρυνση Υν που ἔχουν τα διάφορα σηµείατου 
µέσου σε µια ορισμένη χρονική στιγµή {, γράφουμε την εξίσωση (12.4) ὡς 
εξής: 


χ 
υγ [κ- π.) 15:2) 
όπου κΞ τ- Ξ σταθερό. 


Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι η απομάκρυνση Υγ των διαφόρων σημείων του 
µέσου, είναι ημιτονοειδής συνάρτηση της απόστασης χ των σηµείων αυτών 
απὀ την πηγή. Στο σχήμα 12.5 φαίνονται οι θέσεις των σημείων του µέσου, τα 
οποία βρίσκονται στον άξονα Χ, σε µια ορισµένη χρονική στιγµή και 
αποτελούν το στιγμιότυπο του κύματος. Σε µια επόμενη χρονική στιγµή το 
στιγμιότυπο είναι µετατοπισμένο προς τα δεξιά. 
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Για να μελετήσουμε την απομάκρυνση Υ που έχει ένα ορισμένο σηµείο του 
µέσου, που βρίσκεται σε απόσταση χΧ, τις διάφορες χρονικές στιγμές, 
γράφουμε την εξίσωση (12.4) ὡς εξής: 


{ 
ΥΞ γοημ2π (ασ -λ) (19.8) 


όπου Δ Ξ τ Ξ- σταθερό. 


στιγμιότυπο του κύματος τη 
χρονική στιγµή { 


στιγμιότυπο του κύματος τη 


χρονική στιγµή ἵ2 (123211) 
Ρών! 


Σχ. 12.5 


Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι η απομάκρυνση Υ ενός σηµείου του 
µέσου είναι ημιτονοειδής συνάρτηση του χρόνου. 

΄Οπως είδαμε στην παράγραφο δ.10 το ηλεκτρομαγνητικό κύμα αποτελεί- 
ται απὀ ένα µεταβαλλόμενο ηλεκτρικό και ένα µεταβαλλόμενο μαγνητικό 
πεδίο. Ένα στιγμιότυπο αρμονικού ηλεκτρομαγνητικού κύματος φαίνεται 
στην εικόνα 12.6. 
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Από την εικόνα φαίνεται ότι τα δύο κύματα, ἠλεκτρικό και μαγνητικό, 
είναι εγκάρσια και ότι αν συγκριθούν µε το μηχανικό κύμα του σχ. 19.4 
υπάρχουν μεταξύ τους τυπικές αναλογίες. ΄Ετσι π.χ. στο μηχανικό κύμα 
μεταβάλλεται η απομάκρυνση µε την απόσταση ενώ στο ηλεκτρικό και το 
μαγνητικό κύμα μεταβάλλεται η ἕένταση του πεδίου. ΄Αρα σε πλήρη αναλογία 
µε τη σχέση 12.4 μπορούμε να γράψουμε για τις εξισώσεις των δύο κυμάτων. 


ι χΧ 


ἲ κ 
ΒΞ Βημίπ (απ -τ) 


Στην πρώτη εξίσωση 6 είναι το µέτρο της ἔντασης του ηλεκτρικού πεδίου 


και δο το πλάτος της και στη δεύτερη Β είναι το µέτρο της μαγνητικής επαγῶ- 
γής και Βο το πλάτος της. 


Παράδειγμα 


Δίνεται η εξίσωση ενός αρμονικού κύματος 


100π κ 
γξγρημ (Ἴοορκι στη | 


Να υπολογιστούν 


α) το μήκος του πύματος 

β) η ταχύτητα του κύματος 

γ) η συχνότητα ν της πηγής που παράγει το κύμα. 

ὃ) η διαφορά φάσης μεταξύ δύο σηµείων τα οποία απέχουν οπι. 


Λύση 
α) Από τη σύγηριση της παραπάνω εξίσωσης µε την (16.5) προκύπτουν 


2π 
1000π Ξ πι Ὁ (α) και τη απ ({β 
Από την εξίσωση (β) ἔχουμε: λΞ0,84πι 


β) Αντικαθιστώντας την τιµή του λ στην εξίσωση (α) προκύπτει για την ταχύτητα υ 


1000 0,34 
Ῥρ ππατς πι/σες 


ο Ξ [70 πι/ςες 
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ΓΤ0π1/Φεο 


; ει οιος ῥιας; 
γ) η συχνότητα ν Όα υπολογιστεί από τη σχέση ν Ξ πα ας ο σαπι 


τ νΞξ 500 Η7. 


ὃ) ΄Οταν δύο σηµεία του µέσου απέχουν ένα µήκος κύματος παρουσιάζουν διαφο- 
ρά φάσης ὃπ, κατά συνέπεια όταν η απόσταση είναι ὀπι η διαφορά φάσης φ Όα είναι: 


- ρ) ν 
:φ Ξ2π σᾳ4 Τ84 ή φΞΙΙ.76 π τα. 


19.5. Ένταση του κύματος 4 μλς, 


Ἡ ενέργεια που δίνει η πηγή µιας διαταραχής μεταφέρεται µέσω του 
πύματος στο χώρο. Για να υπολογίσουμε την ενέργεια αυτή ορίζουµε το 
Φυσικό μέγεθος που λέγεται ένταση του κύματος. 

Θεωρούμε στοιχειώδη επιφάνεια εμβαδού Δ5, σχ. 19.7, κάθετη στη 
διεύθυνση διάδοσης του κύματος και κατά συνέπεια και στην ταχύτητά του. 
Αν σε χρόνο Δί διέρχεται από το Δ5 ενέργεια κύματος Ἡ, τότε ορίζουµε ως 
ένταση Ι[ του κύματος την ποσότητα 

Ν/ 
Δ5 Δι 


' ---- 
ώ Ἓρς 


(19.9) 


όπου Ρ είναι η ισχύς του κύματος. Από την τελευταία σχέση προκύπτει ότι η 
µονάδα έντασης είναι το 1 αίΙ/πι2. 


Σχ. 12.7 
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ᾳ 


Ἡ ένταση του κύματος μειώνεται όσο απομακρυνόµαστε από την πηγή. 
Για να βρούμε τη σχέση μεταξύ της έντασης καιτης απόστασης σκεπτόµαστε 
ως εξής. Θεωρσύμε µια σηµειακή πηγή ΠΠ, σχ. 12.8, που παράγει κύματα τα 
οποία διαδίδονται στο χώρο. Από τη σφαιρική επιφάνεια ακτίνας Ει διέρχεται 
σε χρόνο Δί ενέργεια ΊΝ. 

Είναι φανερό ότι η ἴδια ενέργεια Ἡ Όα περάσει µέσω του Κύματος στον 
ίδιο χρόνο Δι και απὀ τη σφαιρική επιφάνεια ακτίνας Ε.. 


Σχ. 12.8 
Η ἐνταση {Ε και 1»του κύματος σε απόσταση Ε και Εξ); από τη πηγή ὃα 
είναι αντίστοιχα: 


Ν/ Ν/ 


Π  ------- και [ο ---------- 
ἑ ΑπΕΣΔΙ Ἑ ΑπΕ2ΔΙ 


Διαιρώντας κατά µέλη τις σχέσεις αυτές προκύπτει: 
Ρ2 
Ξ τος (12.10) 


Από τη σχέση (19.10) φαίνεται ότι η ένταση του κύματος μεταβάλλεται αν- 


τίστροφα ανάλογα µε το τετράγωνο της απόστασης από τη πηγή που παράγει 
το χύμα. 
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12.4. Ἀτάσιμα κύματα 
Αν το ελεύθερο άκρο του σχοινιού του σχ. 12.1 το μετακινούµε πάνω-κάτω 
µε σταθερή συχνότητα, τότε Όα δηµιουργηδεί κατά µήκος του αχοινιού µια 


διαταραχή, σχ. 12.9, της οποίας η µορφή εξηγείται ως εξής. Με την κίνηση του 
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ελεύθερου άκρου διαδίδεται κατά µήκος του σχοινιού προς τα δεξιά ένα κύμα 
το οποίο ανακλάται στο ανένδοτο άκρο του τοίχου και επιστρέφει προς τα 
αριστερά. Το προς τα αριστερά κινούμενο κύμα, λόγω ανάκλασης, συναντάται 
µε το κύμα που διαδίδεται προς τα δεξιά, ένεκα της κίνησης του χεριού. Ἡ 
συνάντηση (συμβολή) αυτών των ὃνο όµοιων κυμάτων δημιουργεί τη διαταρα- 


χή του σχ. 12.9 η οποία λέγεται στάσιμο κύμα. 


Σχ. 13.9. Στάσιμο κύμα 


Δηλαδή στάσιμο κύμα είναι το αποτέλεσµα της συμβολής δυο κυμάτων 
που έχουν την ίδια ταχύτητα, την ίδια συχνότητα, το ίδιο πλάτος και διαδίδον- 
ται πάνω στην ίδια διεύθυνση αλλά κατά αντίθετες φορές, 

Για να βρούμε την εξίσωση που περιγράφει το στάσιμο κύμα σκεπτόµαστε 
ως εξής: 

Το προς τα δεξιά κινούμενο κύμα, σύµφωνα µε τη σχέση (12.4), περιγρά- 
Φφεται από την εξίσωση 


τ Χ 
Υι5. Υοημᾶπ (απ) (15.11) 


Το προς τα αριστερά κινούμενο κύμα, που προέρχεται απὀ ανάκλαση, 
περιγράφεται από την εξίσωση 


ι χΧ 
Υ1Ξ γοημ2π ( τ .. 5) (19.19) 


ὁ 
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µε το ίδιο πλάτος Υο και την ίδια περίοδο Τ. 

Τα δυο κύματα συναντώνται (συμβάλλουν) αι το αποτέλεσµα της συµβο- 
λής είναι η απομάκρυνση Υ να δίνεται από το άθροισμα των απομακρύνσεων 
των δυο κυμάτων, δηλαδή 


ΥΕΦΙΤΝ: (19.18) 
Αν λάβουμε υπόψη τις σχέσεις (19.11), (12.12) και την τριγωνοµετρική 
ταυτότητα. 
α α- 
{ημα {- ημβ -- 2ημ (55) συν (πο) 
θρως 
η σχέση (19.13) δίνει π 


2π 


ΥΞ- 2γ, συν2π τ η τι (19.14) 


Ἡ εξίσωση αυτή περιγράφει το στάσιμο κύμα. Κάθε είο του σχοινιού 


ταλαντώνεται ημιτονοειδώς ως προς το χρόνο µε πλάτος 2γοσυν2π στ που 


εξαρτάται από τη θέση του σηµείου αυτού, δηλαδή από την απόστ χ από 
την πηγή του κύματος (δηλαδή το χέρι µας). Υπάρχουν σηµεία πάνω στο 
σχοινί που είναι ακίνητα και λέγονται δεσμοί και εία που ταλαντώνονται 
-με μέγιστο πλάτος Όγο και λέγονται κοιλίες. Τα άλλα σηµεία του σχοινιού 
ταλαντώνονται µε πλάτος μεταξύ 0 και 2Υο. Π.χ. δεσμοί είναι τα σηµεία που 


ικανοποιούν τη σχέση 


χ 
ὀγοσυν2π επέκ, 0 
απὀ την οποία παίρνουμε 
χΧ π 

οπ εν τ- (0π Γ 1) μα 
; | λ | 
ή χΞί(2η ΓΙ) η πο... 

Δηλαδή κάθε σηµείο του σχοινιού που απέχει απὀ το χέρι περιττό 


αριθµό 3 είναι δεσμός. 

Το κύµα΄που περιγράψαµε ήταν ένα γραμμικό εγκάρσιο στάσιμο κύμα. 
Αλλά στάσιμα κύματα μπορούν να παρατηρηθούν και σε άλλες περιπτώσεις 
όπως π.χ. σε διαμήκη σαν τον ήχο. 

Σύµφωνα µε τον ορισμό που δώσαμε για το κύμα στην παράγραφο 12.1, 
το στάσιμο κύμα επειδή έχει την ενἐργειά του εντοπισµένη σε περιορισμένο 


ώρο και δε τ αφέρει, γι αυτό καταχρηστικώς ονοµάξεται κύμα. 
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Ασκήσεις 


1) Ἡ εξίσωση ενός αρμονικού κύματος µπορεί να γραφεί µε τη µορφή 
Υ Ξγοημίωί --Κα). 


α) Βρείτε τη σχέση που πει το Κ µε το μήκος πύματος }. 
β) Αν νο! 10 πι ωΞ6,6 Ι0396ς ! και Κ.Ξ 20 πι] . ὑπολογίστε την ταχύτητα του 
κύματος και τη μέγιστη ταχύτητα ενός σωματιδίου του δάσῃ στο οποίο διαδίδεται το 


κύμα. 


(Απ. α) ες ἳ β) 430 πι/φος, 6.6 Ι0”Απι/οες) 


2) Ένα μικρό κομµότι φελλού σε µια δεξαμενή µε νερό ταλαντεύεται πάνω κάτω 
υπό την επίδραση επιφανειακού κύματος το οποίο δεχόμαστε ότι είναι εγκάρσιο µε 


εξίσωση 
ΥΞξ 10 ημπ/(2ι --θ,01κ), 


όπου τα χ και Υ εκφράζονται σε επ και το { σε εες. 

α) Υπολογίστε το πλάτος, την περίοδο, το µήκος κύματος αι την ταχύτητα του 
κύματος. 

β) Ὑπολογίστε τη µέγιατη εγκάρσια ταχύτητα την οποία αποκτά ο φελλός. 


(Απ. α) 10 οπι, { 5ες, 200 οπι, 200 οπι/δες β) 62.85 οπι/5ες) 


8) Μια µικρή πηγή ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων Π εκπέμπει ηλεκτρομαγνητικά 
κύματα μήκους κύματος λ τα οποία ανιχνεύονται από µια κατακόρυφη κεραία Κ.. 
Η κεραία συνδέεται µε κατάλληλο όργανο που δίνει ενδείξεις για την ένταση της ηλε- 
κτροµαγνητικής ακτινοβολίας α) Αρχικά η απόσταση κεραίας - πηγής (ΚΤΠ). είναι ίση 
µε ἆ.΄Οταν η απόσταση ΚΠ διπλασιαστεί η ένδειξη του οργάνου είναι το 1/4 της αρχι- 
κής. Τι συμπέρασμα προκύπτει: 

β) Ποια περιμένετε να είναι η ένδειξη του οργάνου αν η απόσταση ΚΙΠΙ γίνει ίση µε 
9; 

γ) Μια μεταλλική επιφάνεια που ανακλά τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα τοποθετεί- 
ται πίσω από την κεραία µε το επίπεδό της κάθετο στο επίπεδο κεραίας - πηγής. 
Βρίσκεται ότι καθώς η μεταλλική επιφάνεια κινείται αργά απομακρυνόµενη από την 
κεραία, το όργανο δίνει διαδοχικές ενδείξεις μέγιστης και ελάχιστης έντασης. Με λίγα 
λόγια εξηγείστε πού οφείλεται αυτό. 

ὃ) Αν η απόσταση που πρέπει να μετακινηθεί η μεταλλική επιφάνεια, ώστε να 
έχουµε δύο διαδοχικές ενδείξεις ελάχιστης έντασης είναι 1 δ επι, πόση εἶναι η συχνό- 
τητα του ηλεκτρομαγνητικού κύματος. Δίνεται 5Ξ 3 105 πι/5εο. 
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19 
Βιδική Θεωρία της Σχετικότητας 


Αἱοετί Εἰπςίείη (1879-1955) 


Ο Εἰπειείπ υπήρξε ο γίγαντας της επιστημονικής διανόησης των τελευταίων 
αιώνων σφραγίζοντας τον αιώνα µας µε τις θεωρίες του (αιώνας του ατόμου). 

Γεννημένος το 1879 στο Ουλμ της Γερμανίας είχε µια συνηθισμένη παιδική 
ηλικία. Μέχρι τα εννιά του χρόνια δεν μπορούσε να μιλήσει µε ευχέρεια. Το 
περιβάλλον του δεν έβλεπε μέλλον σ᾿ αυτόν. 

Απεχθανόταν την αυστηρή πειθαρχία και την αυθεντικότητα του τρόπου 
διδασκαλίας των γερμανικών σχολείων της εποχής εκείνης. Μέσα στην τάξη 
είχε µια αδιάφορη παρουσία µε διαλυτική επιρροή που ἔκανε τους καθηγητές 
του να του ζητούν να εγκαταλείψει το σχολείο, πράγµα που έκανε στα 15 
χρόνια του. 

Από τα {5 του χρόνια άρχισε µόνος του να ασχολείται µε ενδιαφέρον µε τη 
γεώμετρία την άλγεβρα και το λογισμό. 

Το 1900 αποφοίτησε από το ομοσπονδιακό ινστιτούτο τεχνολογίας της 
Ζυρίχης χωρίς καμμιά ιδιαίτερη διάκριση. 

Ἡ χαμηλή ακαδημαϊκή του επίδοση τον εμπόδισε να βρει µια καλή δουλειά. 
Μετά από µια περίοδο χωρίς ἠιανοποίηση και κατά την οποία προσπαθούσε 
να εξοικονοµήσει τα προς το ζην παραδίνοντας µαθήµατα, βρήκε µια έση 
στο Ελβετικό γραφείο ευρεσιτεχνιών της Βέρνης. Μια θέση αζήτηση µε χα- 
µηλό µισδό και µικρό ενδιαφέρον. Εκεί όμως είχε αρκετό χρόνο στη διάθεσή 
του για να αφοσιώθεί στις επιστημονικές του ανησυχίες. 

Το 1905 σε ηλικία οὂ6 ετών, ο Εἰπειεϊιη απογειώθηκε επιστημονικά, 
δημοσιεύοντας τρεις εργασίες του πάνω στο φωτοηλεπτρικό φαινόμενο, την 
κίνηση Βτονπ και την ειδική θεωρία της σχετικότητας, Το 1916 δημοσίευσε τη 
γενική θεωρία της σχετικότητας που είναι ακόµα και σήµερα πεδίο έρευνας 
της επιστημονικής κοινότητας. Το 1951 πήρε το βραβείο Νοῦε] όχι για τη 
σχετικότητα! αλλά για την εξήγηση του φωτοηλεκτρικού φαινομένου. 
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Ο Εἰπειείῃ πίστευε ότι τη φύση κυβερνούν νόμοι απλοί και ότι ο κόσμος 
διέπεται από αρμονία και δεν εἶναι γέννημα της τύχης. «Δεν μπορώ να 
πιστέψω», έλεγε, «πως ο Θεός παίζει ζάρια µε τον κόσµο». Αυτή η απλότητα 
ήταν φανερή και στην προσωπική του ζωή απὀ τα ρούχα που φόραγε µέχρι 
τη συμπεριφορά του. Εβραίος την καταγωγή και ένθερμος φίλος της ὃημο- 
πρατικής διακυβέρνησης, κυνηγήθηκε από τους Ναζί και το 1958 µετανά- 
στευσε στις Ηνωμένες Πολιτείες. 

Φιλειρηνιστής στη φύση του ασχολήὂηκε µε τα μεγάλα προβλήµατα της 
εποχής µας, όπως η παγκόσμια ειρήνη και τα οξύτατα πολιτικοκοινωνικά 
προβλήματα. Στα τελευταία του χρόνια ασχολήθηκε ανεπιτυχώς µε τη µεγάλη 
ιδέα του της ενοποίησης των φυσικών δυνάµεων. 


«Νεμίοη, συγχώρεσέ µε» 


Εἰηςίδίη 


Γενικά 


Στις αρχές του εικοστού αιώνα έγιναν δυο κοσμογονικές αλλαγές (άλματα) 
στην πορεία της φυσικής µε τρομερές συνέπειες στη ζωή και στη σκέψη. Η 
µια επαναστατική αλλαγή ήταν το αποτέλεσµα της συστηματικής εργασίας 
πολλών και προικισµένων επιστημόνων (Ρ]αποκ, Εἰπειείη, Βοῇτ, Ηείεεηῦετρ, 
Ὠίτας, Βοτη κ.ά.) και προκάλεσε την ανάπτυξη της κβαντικής φυσικής της 
οποίας βασική αρχή είναι ότι µερικά μεγέθη στη φύση παίρνουν όχι συνεχείς 
αλλά διάχριτες τιμές, 

Το δεύτερο άλμα στη φυσική, που προηγήθηκε χρονικά του πρώτου, 
αποτελεί η δεωρία της σχετικότητας καί είναι τελικά’ έργο ενός µόνον 
ανθρώπου, του Αίρετί Εἰπειείπ. Η θεωρία της σχετικότητας είναι ένα από τα 
μεγαλύτερα επιτεύγματα του ανθρώπινου νου δια µέσου των αιώνων και 
εμφανίστηκε µε τη µορφή της «ειδικής θεωρίας της σχετικότητας»” και της 
«γενικής θεωρίας της σχετικότητας». 


.. Ἡ θεωρία αυτή δημοσιεύθηκε σε γερμανικό περιοδυιό το 19065 µε τον τίτλο ''"Ζατ ΕΙεκιτοάγηδ- 
πι Όεννεριετ Κδτρετ (Περί της ηλεκτροδυναµικής κινουμένων σωμάτων). 
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Κριτήριο ορθότητας κάθε φυσικής θεωρίας είναι η πειραματική επαλή- 
θευση. Κάδε θεωρία που ερμηνεύει µια σειρά φυσικών φαινομένων γίνεται 
αποδεκτή, ενώ κάθε άλλη που αντιβαίνει στο πείραμα απορρίπτεται ή 
αναθεωρείται. Ἡ κλασική φυσική (αυτή που διδαχτήκαµε ως τώρα στα 
σχολεία) είναι η χθεσινή αλήθεια, που σήµερα αποτελεί µια προσέγγιση, γιατί 
σε μερικά φαινόμενα δίνει σχεδόν ακριβείς απαντήσεις ενώ σε άλλα οι 
απαντήσεις της αποκλίνουν πολύ απὀ την πραγματικότητα. Η νεώτερη 
φυσική εἶναι αυτή που σήµερα πιστεύουμε ότι ερμηνεύει τη φύση, δηλαδή η 
σηµερινή αλήθεια. Ἡ κβαντική θεωρία µαζί µε τη θεωρία της σχετικότητας 
οριοθετούν την κλασική απὀ τη νεώτερη φυσική. Είναι ὅνο ξεχωριστές 
δεωρίες που τα αποτελέσµατα τῆς µιας µπορεί να μελετηθούν ερήμην της 
άλλης. 

Στο κεφάλαιο αυτό Όα µας απασχολήσουν σε συντοµία τα συμπεράσματα 
της ειδικής θεωρίας της σχετικότητας η οποία επιβεβαιώνεται καθημερινά. 
Σήµερα όλα τα πειράµατα και τα συμπεράσματα από τη συμπεριφορά των 
στοιχειωδών σωματιδίων της ύλης στους μεγάλους σύγχρονους επιταχυντές, 
επαληθεύουν την ορθότητα της θεωρίας αυτής. Ο Εἰπειείπ κάποτε είπε «δεν 
υπάρχει αριθµός πειραµάτων που να µπορεί να βεβαιώσει ότι έχω δίκαιο, 
αλλά ἑνα µόνο πείραμα µπορεί να αποδείξει ότι ἔχω άδικο». Μέχρι σήµερα 
αυτό το μοναδικό πείραμα δεν έχει βρεδεί. 

Η γενική θεωρία της σχετικότητας είναι ακόµη µια ανοικτή θεωρία βαρύτη- 
τας (δηλαδή βρίσκεται ακόµη σε εξέλιξη) µε πολλά ερωτηματικά, που δεν έχει 
ακόµη επιβεβαιωθεί σ᾿ όλα τῆς τα σηµεία και γι’ αυτό θα αναφέρουμε µόνο 
δυο λόγια γι’ αυτήν. 

Η δεωρία του Εἰπείείῃ όχι µόνο οδήγησε σε παράδοξα συμπεράσματα που 
φαίνονταν να παραβιάζουν την κοινή λογική, αλλά άλλαξε ριζικά τις αντιλή- 
Ψεις µας για το χώρο και χρόνο. Η κύρια δυσκολία στην κατανόηση της 
ειδικής θεωρίας της σχετικότητας δεν είναι η μαθηματική της επεξεργασία. 
Είναι μάλλον η απροθυμία µας να απορρίψουµε βαθειά εδραιωμένες ιδέες για 
το χώρο και το χρόνο. Μεγαλώσαμε χρησιμοποιώντας έννοιες της κλασικής 
φυσικής για να εξηγήσουμε τα φαινόμενα που συμβαίνουν γύρω µας και είναι 
δύσκολο να αναθεωρήσουµε τέτοιες ιδέες. Βέβαια η κλασική θεώρηση δεν 
µπορεί να ληφθεί τελείως λανθασμένη επειδή κατά θαυμαστό τρόπο εξηγεί 
την καθημερινή εμπειρία µας. Η κλασική θεώρηση είναι µόνο µια καλή 
προσέγγιση της φύσης, γιατί υπάρχουν φαινόμενα που για να εξηγηθούν 
απαιτείται να αναθεωρήσουµε τις παληές αντιλήψεις µας. 


15.1. Συστήματα αναφοράς 


Γνωρίζουμε ότι οι μετρήσεις διαφόρων φαινομένων ἡ πειραµάτων, γίνονται 
από έναν παρατηρητή ο οποίος και αποτελεί το σύστημα αναφοράς των 
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μετρήσεων. Γενικότερα το εργαστήριο που βρίσκεται ο παρατηρητής µπορεί 
να θεωρηθεί και αυτό σύστημα α- 
ναφοράς των μετρήσεων, όπως ε- 
πίσης και η γη πάνω στην οποία 
βρίσκεται το εργαστήριο. Η κατάλ- 
ληλη εκλογή του συστήµατος α- 
ναφοράς διευκολύνει πολύ τη µε- 
λέτη ενός φαινομένου. Για παρά- 
δειγμα αν από ένα σηµείο Ο του 
εργαστηρίου, σχ. 19.1, βληθεί ἑνα 
σώμα, οι μετρήσεις µπορεί να γί- 
νουν είτε ὡς προς το σύστημα χΟυ 
είε ως προς το σύστημα χ΄Ο’Υ’. 
Η εκλογή του συστήµατος χΟΥ εἰ- 
ναι πιο κατάλληλη γιατί οδηγεί σε 
απλούστερες εκφράσεις των εξισώ- Σχ. 131 
σεων που περιγράφουν την κίνηση. 

Δυο συστήµατα αναφοράς μπορούν να πινούνται το ἑνα ὡς προς το άλλο 
µε οποιονδήποτε τρόπο. Π.χ. ἕνας παρατηρητής στη σελήνη και ένας 


ας 
λ 
ἡ - 
παν.  Ἡ 
πε αλ νρρες, ». 
χ ---- ! 
1” ο θεος, σα μα Ζ 
Τροχιά δορυφόρου 3 ο “ νε. ο ο λ 
ως προς παρατηρητή Ὁ.. | ώς ΄ 
πο . . .. 
υ βρίσκεται στον ήλιο ὄπσ νε. Γη Τεχνητός 
.ς. δορυφόρος 
Τροχιά δορυφόρου τό ἄ 


ως προς παρατηρητή { 
. 


που βρίσκεται στη γή ο. 


οὖ λως Τροχιά της γής 
ως προς παρατηρητή 
που βρίσκεται στον ήλιο. 


Σχετικές κινήσεις συστηµάτων αναφοράς 
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παρατηρητής στη γη αποτελούν δυο συστήµατα αναφοράς που κινούνται το 
ένα ως προς το άλλο κατά πολύπλοκο τρόπο. 
Ας θεωρήσουμε ότι ἑνα σώµα κινείται ὡς προς ένα σύστηµα αναφοράς Ο 
χωρίς την επίδραση δύναμης. Τότε αυτό Όα κινείται ι ευθύγραμμα και 
µε σταθερή ταχύτητα, δηλαδή ισχύει η αρχή της ς αδράνειας. Ὡς προς έ ἕνα άλλο 
σύστημα αναφοράς Ο΄, που κινείται ως προς το µε σταθερή ταχύτητα, το σώ- 
μαί θα κινείται πάλι ευθύγραμμα καιισοταχώς, δηλαδή θα ισχύει παιως προς ; αυτό 


{ ο σύστηµα η αρχή της αδράνειας. Δυο τέτοια σι συστήµατα αναφοράς που το 
ένα κινείται ὡς προς το άλλο µε σταθερή ταχύτητα καλούνται αδρανειακά 


συστήµατα και είναι αυτά τα συστήµατα µε τα οποία ασχολείται η ειδική 
θεωρία της σχετικότητας. Ένα σύστημα αναφοράς που ως προς έναν 
παρατηρητή είναι ακίνητο, µπορεί να κινείται ὡς προς έναν άλλο παρατηρητή. 
Π.χ το βαγόνι ενός τρένου, στο οποίο βρίσκεται ένας παρατηρητής, είναι ἕνα 
ακίνητο σύστημα αναφοράς γι’ αυτόν, ενώ για έναν εξωτερικό παρατηρητή 
πινείται. Το σύστηµα αναφοράς που είναι ακίνητο ως προς τον παρατηρητή 
λέγεται σύστηµα ηρεμίας αυτού. 


19.9. Αιτήματα της ειδικής θεωρίας της σχετικότητας 


Η ειδικἠ θεωρία της σχετικότητας θεμελιώνεται πάνω σε ὅνο αιτήματα. 
α) Αίτηµα της σχετικότητας που αναφέρει τα εξής. Οι νόμοι της 
φυσικής που προκύπτουν απο μετρήσεις ενός φαινομένου από ὅυο παρατη- 
ρητές είναι ἴδιοι, αν οι παρατηρητές βρίσκονται σε δυο αδρανειακά συστήµα: 
τα :᾿αναφοράς. 
""Ἔτσι αν ένας παρατηρητής Α βρίσκει ότι ν μεταξύ της δύναµης Ἐ και της 
επιτάχυνσης α ενός σώματος, ισχύει η σχέση Ἑξπι α,ο παρατηρητής Α΄ που 
πινείται ως προς τον Α µε σταθερή ταχύτητα Όα βρει µια ίδια σχέση Ε΄ πια”. 


β) Αίτηµα του Εἰπείείη 


[ν] ταχύτητα ο του φωτός στο κενό είναι ἴδια για όλους τους παρατηρητές 
που βρίσκονται πάνω σε αὔρανειακά συστήµατα αναφοράς. 


Το πρώτο απὀ αυτά τα αιτήµατα που εξασφαλίζει την ισοδυναμία των δυο 
συστηµάτων αναφοράς είναι βασικό και στην κλασική μηχανική. 


19.5. Μετασχηµατισμµοί ΟλΙΙεο 


Ας θεωρήσουμε δυο αδρανειακά συστήµατα αναφοράς ΟσχΥζ και Ο΄κ’Υ᾽Ζ’, 
σχ. 15.2, µε παράλληλους άξονες που κινούνται µε σταθερή σχετική” 


Σ Ἡ διαφορά των ταχυτήτων των ὅνο συστηµάτων είναι Ὅς. 


ταχύτητα Ός το ένα ως προς το άλλο, παράλληλη προς τον άξονα των χ. 


Τη χρονική στιγµή μηδέν. Μετά χρόνο 1 (οο΄ Ξευσί) 
Σχ. 13: 


ἛἜνα φαινόμενο που συμβαίνει στη θέση Α, σχ. 13.ὲ και αρχίξει τη χρονική 
στιγµή ἰ{, λέμε ότι αποτελεί ένα σηµειογεγονός Α ή απλά γεγονός Α. Το 
γεγονός αυτό έχει συντεταγμένες {χ,Υ.Ζ.8} ως προς το σύστηµα αναφοράς ΟχΧυζ 
και {κ΄,Υ΄,Σ΄! } ὡς προς το σύστημα αναφοράς Ο΄/χκ΄γ΄7’.. 

Οι χωρικές συντεταγμένες {χ,γ,2} και {κ΄ Υ΄’,2΄}του γεγονότος Α ως προς τα 
δυο αδρανειακά συστήµατα αναφοράς του σσχ. 18.2, συνδέονται μεταξύ τους 
µε τις σχέσεις 

σ΄ Ἔσ 
πο Ν (18.1) 
κ΄ Ἔχ-υσϊ 
γιατί κ΄ Ἐχ-ΟΟ΄ Ξκ-υσί 
ΗἩ βασική υπόθεση της κλασικής φυσικής είναι ότι και οι χρονικές 


συντεταγμένες { και (΄ του ίδιου γεγονότος ὣς προς τα δυο συστήµατα, είναι 
ίσες. Δηλαδή ισχύει η σχέση 


ε τι (19.2) 


Οι εξισώσεις (18.1) και (13.9) λέμε ότι αποτελούν µαζί τις εξισώσεις 
μετασχηματισμού του (ᾳα]1εο. 


(19.8) 
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Μέσω τῶν εξισώσεων αυτών συσχετίζονται οι μετρήσεις κ,γ,Ζ,{ ενός φαινο- 
µένου απὀ έναν παρατηρητή Ο, µετις μετρήσεις χ΄,Υ΄,ζ’ Μ΄ του ίδιου φαινομέ- 
νου από έναν άλλο παρατηρητή Ο’, που κινείται ως προς τον Ο µε σταθερή 
ταχύτητα Όσ. 

Αυτοί οι μετασχηματισμοί στους οποίους στηρίζεται η κλασική φυσική 
µπορεί να φαίΐνονται προφανείς αλλά είναι σηµαντικό να εκτιμήσουμε τις 
βαθειές συνέπειες που υποκρύπτουν. Ο χώρος Χ.Υ, και ο χρόνος ἵ είναι 
απόλυτος µε την εξής έννοια. Ἡ απόσταση μεταξύ δυο σημείων είναι η ίδια 
και για τους ὅνο παρατηρητές και η χρονική διάρκεια ενός φαινομένου είναι 
επίσης ἴδια και για τους δυο παρατηρητές Ο και Ο’. | 

Πράγματι ας θεωρήσουμε δυο γεγονότα Αι και Α.; µε συντεταγμένες, ως 
προς το σύστηµα αναφοράς ΟΣΥ7, {κι,γι,ζι{ } και {χ2.Υ2.22.121 αντίστοιχα. 
Τότε οι συντεταγμένες αυτών τὼν γεγονότων ὡς προς το σύστημα αναφοράς 
Ο΄κ΄γ’Ζ΄ θα είναι αντίστοιχα {κι γ 1,214 [} και {κ2,72.22.121. Όι αποστάσεις µε- 
ταξύ των γεγονότων Όα είναι, ὡς προς το σύστημα αναφοράς ΟΧΥΣ, 


ΑχΞἜσχλ-χι 
Ἀψα ση 
ΔσΞζι-Ζι 
Δι Ξιλ-ιι 


και ως προς το σύστημα αναφοράς Ο/χ΄γ σ΄ 


Αχ’ Ξχο-χσί 
ὅσα Ἱ 
Δσ΄ Ξζο -7ι 


Δι΄ ιο -ιί 


Από τις εξισώσεις (19.3) εύκολα φαίνεται ότι ισχύουν 


Ακ 5 δχ΄ 
ΔΥΞΞ ΑΥ΄ 
ΔΣ ΔΣ᾽ 
Δι Ξ δι΄ 


Αν επομένως δοθούν στους δυο παρατηρητές µετροταινίες που έχουν το 
ίδιο µήκος, αυτές Όα έχουν πάντα το ίδιο µήκος ανεξάρτητα από τη σχετική 
Ἠίνηση των παρατηρητών και κατά συνέπεια οι διαστάσεις ενός σώματος 
παραμένουν ίδιες για τους δυο παρατηρητές. Ομοίως αν τα ρολόγια των δυο 
παρατηρητών συγχρονισθούν αρχικά, Όα συμφωνούν πάντοτε ανεξάρτητα 
από τη σχετική τους κίνηση. Η καθημερινή κοινή εμπειρία µας για το χώρο 
χαι το χρόνο περιέχεται στους μετασχηματισμούς (αμἱεο και εκφράζεται 
τυπικά απ᾿ αυτούς, σχέσεις (19.5). 


Αν ένα σώµα κινείται µε σταθερή ταχύτητα υ παράλληλη προς τον άξονα κ, 
σχ. 19.2, ως προς το σύστημα αναφοράς ΟΧΥΖ, τότε ὡς προς το σύστημα 
αναφοράς Ο΄χ΄Υ΄σ΄ ὃα κινείται µε ταχύτητα υ΄ που βρίσκεται ως εξής. Από 


τη σχέση χ΄ Ξκ-υσί παίρνουμε τ Ξ- ων. νο και επειδή τ΄ Ξι 
η σχέση αυτή γράφεται . Ξ -. ὅσα. Δηλαδή 
υ΄Ξυ-υςσ (19.4) 


Αυτή είναι η σχέση που συνδέει τις ταχύτητες ενός σώματος, ὡς προς ὃνο 
αδρανειακά συστήµατα αναφοράς, 


19.4. Μετασχηµατισμοί Τ,οτεπί7 


Το 1887 οι ΜΙοπείδοπ και Μοτίεν έκαναν ένα πείραμα που έμεινε σταῦμός 
στην ιστορία της φυσικής. Η συσκευή που χρησιμοποίησαν οι ΜΙςΠείδοη και 
Μοτίεν ήταν µια απλή ευαίσθητη συσκευή µε την οποίαν μετρούσαν τη 
συμβολή του φωτός (ἑνα συμβολόμετρο). Αν ίσχυαν οι μετασχηματισμοί του 
(αΗ1εο, σχέσεις (15.8), το συµμβολόμετρο έπρεπε να δείξει φαινόμενα συµβο- 
λής. Δεν έδειξε όµως τίποτα. Κατεβλήθησαν πολλές προσπάθειες και πολλά 
γράφτηκαν για να εξηγήσουν το αρνητικό αποτέλεσµα του πειράµατος. Ἡ 
λύση δόθηκε απὀ τον Εἰπείείπ όταν απέδειξε ότι το αρνητικό αποτέλεσµα 
οφειλόταν στο ότι η εξήγηση του φαινομένου γινόταν κατά τον κλασικό 
τρόπο, δηλαδή υπἐθεταν ότι η ταχύτητα του φωτός σε δυο αδρανειακά 
συστήµατα αναφσόράς ικανοποιεί τη σχέση (19.4) και επομένως είναι διαφορε- 
τική σ᾿ αυτά τα συστήµατα. Το γεγονός αυτό και άλλα πολλά µας πείθουν για 
την αδυναµία των μετασχηματισμών «ᾳαἱ1εο να περιγράψουν τη φύση. 

Ἡ πειραματική μαρτυρία και η εξονυχιστική ἀνάλυση των εννοιών του 
χώρου και του χρόνου οδήγησαν τον Εϊπείείη να αντικαταστήσει τους 
μετασχηματισμούς Ο488]εο µε τους ακόλουῦους μετασχηματισμούς Ιοτεπίζ 
που συσχετίζουν τις μετρήσεις Χ,Υ,Ζ{ και χ΄͵Υ΄,Σ΄,ῖ΄ ενός φαινομένου απὀ δυο 
παρατηρητές µε οµαλή σχετική κίνηση. 


απ (13.5) 


χ΄ Ξγίχ-υσί) 


(- Ξγ(--χυς/ο2) 


Αναφερόµαστε πάντοτε σε μετρήσεις ὥς προς τα συστήµατα αναφοράς 
του σχ. 19.2. Το γ παριστάνει την ποσότητα 1 ή ο , όπου ο η ταχύτητα 
ο 


444 


του φωτός στο κενό που ισούται µεςΞ 3 Ι0Υπι/εες. Στη συνέχεια αυτού του 
κεφαλαίου όπου παρουσιάζεται το γράμμα }γ Όα εννοούμε την ποσότητα 


ΥΞ ” -- (13.6) 


η οποία για υ50 είναι πάντοτε μεγαλύτερη της µονάδας. Οι μετασχηματισμοί 
ΓοτεπίΖ, σχέσεις (19.5), διαφέρουν βασικά από τους μετασχηματισμούς Οαἱί- 
1εο στην έκφραση του χρόνου. Δηλαδή στις σχέσεις (19.8) ο χρόνος είναι 
απόλυτος {΄ Ξιγιατα δυο συστήµατα αναφοράς ΟΣΥΖ και Ο΄κ΄γ΄7ζ΄. Ο χρόνος 
«τρέχει» το ίδιο γρήγορα και για τους δυο παρατηρητές. Στους µετασχηματι- 
σμούς Τ.οτεπίζ ο χρόνος είναι σχετικός. Σχετίζεται και µε την ταχύτητα ὑστου 
παρατηρητή και µετη θέση χ αυτού. Ο χρόνος ({ και ο χώρος αλληλοεμπλέκον- 
ται, δεν είναι διακεκριμένες έννοιες, αλλά µαζί αποτελούν το χωρόχρονο. 

Με τη βοήθεια των μετασχηματισμών (19.5) μπορούμε να βρούμε την 
ταχύτητα υ΄ ενός σώματος ως προς τον παρατηρητή Ο΄, σχ. 19.2, αν ξέρουμε 
την ταχύτητά του υ ως προς τον παρατηρητή Ο. Υποθέτοντας χάριν απλότη- 
τας ότι το σώμα κινείται παράλληλα προς τον άξονα κ έχουµε 


εν ο. γίκ -υσί) ἵ μα. 
ἕ  γίι-χυσ/ς2) δα 
ς .ἃ 
« ες. 1 Μα 
ή υ΄ ος ους (18.7) 
ς2 


Αν υποθέσουμε ότι µια ακτίνα φωτός κινείται κατά τον άξονα κ του σχή- 
µατος (18.2) µε ταχύτητας, τότε ένας παρατηρητής στο σύστημα αναφοράς 
Ο΄ θα µέτραγε σαν ταχύτητα φωτός την υ΄ η οποία σύμφωνα µε την κλασική 
σχέση (18.4) Όα είναι ίση προς 

υ΄ Ές -υς 
δηλαδή υ΄ «ο. Κατά το αίτηµα του Εἰπειείπ η ταχύτητα υ΄ της ακτίνας πρέπει 
να είναι ίση µε « διότι αυτό δείχνει το πείραμα. Η εξίσωση (19.7) πράγματι 
δίνει 


.. δώ  Έσδ 
ους ους 


ς 
Ἱ-- η 

Κοιτάζοντας τις εξισώσεις μετασχηματισμού του (ᾳαἱῇ]εο, σχέσεις (19.8) και 
τις εξισώσεις μετασχηματισμού του Ι.οτεηίΖ, σχέσεις (19.5) βλέπουμε ότι για 
µικρές ταχύτητες ὑστου συστήµατος Ο΄χ΄γ΄ζ΄ ως προς το ΟΧΥ7, δηλαδή για 
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ὑσ-ς, οι σχέσεις (18.6) τείνουν να πάρουν τη µορφή των σχέσεων (18.8) διότι 


Δηλαδή μπορούμε να γράψουμε 
πι (Μετασχηµατισµοί ΙΤ. οτεηίΖζ) Ξ Μετασχηµατισµοί Οαἱεο 


΄Ετσι για ὑσς οι μετασχηματισμοί (ᾳαἱεο είναι µια άριστη προσέγγιση 
των μετασχηματισμών ΙοτεπίΖ που περιγράφουν επακριβώς τα φυσικά 
φαινόμενα και στις µικρές και στις µεγάλες ταχύτητες. Επομένως η κλασική 
μηχανική του Νεψίοπ είναι µια καλή (πρώτη) προσέγγιση των νόμων που κυ- 
βερνούν τον κόσµο, όταν οι ταχύτητες είναι πολύ µικρές σε σχέση µε την 
ταχύτητα ο του φωτός. 


Παράδειγμα 
Δυο σώματα Α και Β κινούνται στην ίδια ευθεία µε αντίθετες ταχύτητες µέτρου 
υ4Ξ0βΞ0,5ς (όπου ο η ταχύτητα του φωτός στο κενό). Ποια η σχετική ταχύτητα των 
δυο σωμάτων; 
Λύση 


Στο σύστηµα Ο΄χ΄γ΄σ΄ το σώµα Β είναι σε ηρεμία. Αυτό σηµαίνει ότι το σύστηµα 


Ζ -ά 


αυτό πλησιάζει προς το ΟΧΥ2Ζ µε ταχύτητα -θ,δο, δηλαδή υσΞ--,δο. ΄Ετσιτο σώµα Α. 
που έχει ταχύτητα 0,5ς στο σύστημα ΟΧΥΖ, στο σύστημα Ο΄κ΄γ΄7΄ θα έχει ταχύτητα 
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πω μη 0,50 Ἴθμο 0 ὃς 
. Ι -ΌΑὺσ .3. 0,5ο 0,56 . 
63 οὐ 
Αν ίσχυαν οι μετασχηματισμοί Οα:1εο, τότε η σχετική ταχύτητα των δυο σωμάτων 
Όα ήταν, σύµφωνα µε τη σχέση (18.4), ς. 


Χρονικά διαστήματα και αποστάσεις στη σχετικότητα 
19.5. Συστολή µήκους 


Στην κλασική φυσική το µήκος ενός αντικειμένου είναι το ίδιο για όλους 
τους παρατηρητές ανεξάρτητα µε 
την ταχύτητα που κινούνται ως 
προς το αντικείµενο όπως είδαμε 
στην παράγραφο 19.3. Ας εξετά- 
σουµε τι συμβαίνει στην πραγµατι- 
κότητα, όπως αυτή περιγράφεται 
από τη θεωρία της σχετικότητας. 
Ας θεωρήσουμε τα συστήµατα α- 
ναφοράς ΟΧΥΖ και Ο΄χ΄γ΄ζ΄ του 
σχήματος 19.8. ΄Οταν τα συστήµα- 
τα ηρεμούν, οι παρατηρητές που 
βρίσκονται στα Ο και Ο΄ συγκρί- 
νουν τις µετροταινίες που έχουν 
και τις βρίσκουν να έχουν και οι Σχ. 19.3 
δυο µήκος Ι.ο. Κατόπιν το σύστημα 
Ο΄κ΄γ΄2΄ τίθεται σε κίνηση προς τα δεξιά µε ταχύτητα Όσως προς το ΟΧΥ7Ζ.Ο 
παρατηρητής Ο τοποθετεί τη µετροταινία του κατά µήκος του άξονα κ µε το 
αριστερό άκρο της στο σηµείο Χι χαι το δεξιό άκρο στο σηµείο χ.. Βλέπει 
λοιπόν ότι χ)-χι|Ξξ].ο. Επίσης ο παρατηρητής Ο΄, τοποθετώντας τη µετρο- 
ταινία του καθ᾽ όμοιο τρόπο µε το αριστερό άκρο στο σηµείο χΧ( και το δεξιό 
στο σηµείο Χ”, βλέπει ότι κ; -χ(Ξ]Ι.ο. Και οι δυο παρατηρητές βλέπουν τις 
µετροταινίες τους να έχουν μήκος Ἱ.ο. Αυτό βέβαια σύμφωνα µε το πρώτο 
αίτηµα της ειδικής θεωρίας της σχετικότητας το αναμέναμε. Τίθεται τώρα το 
εξής ερώτημα. Πόσο είναι το μήκος Ι. της µετροταινίας του παρατηρητή Ο’, 
καθώς αυτή µετρείται απὀ τον παρατηρητή Ο; Πρέπει να τονίσουμε ότι ο 
παρατηρητής Ο προκειµένου να βρει το µήκος της κινούμενης µετροταινίας, 
πρέπει να παρατηρήσει (σημαδέψει) τα δυο άκρα της ταυτόχρονα, γιατί 
αλλιώς Όα εύρισκε µήκη που Όα εξαρτιόνταν από το χρονικό διάστηµα κατά 
το οποίο διαφέρει το σηµάδεµα των άκρων της κινούμενης µετροταινίας. 
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Έτσι αν τα σηµάδια που παίρνει ο παρατηρητής Ο για την κινούμενη 
µετροταινία είναι στα σηµεία, χ τη χρονική στιγµή {ι και χ;τη χρονική στιγµή 
{2 και {/Ξί2, τότε τα αντίστοιχα σημάδια που παίρνει ο παρατηρητής Ο΄ για 
τη µετροταινία του (που ηρεμεί ως προς αυτόν) θα είναι χί και χ2 και Όα 
ισχύειχή -χ(ξ].ο. Αλλά από τους μετασχηματισμούς Τ.οτεπί7, σχέσεις (18.5), 
βρίσκουμε ότι 


κόΞΞΥ(Χ2”- υσί}) 
χί Ξγ(ΧΊ-υσϊ ι) 


και επειδή ἵιξι; Ἑ κ; -χ/Ξξγ(κ-κ]) 


ή 1. οΞΞΤ. 
ἳ, 

ι, - -ᾱ-- 13.8 

ἠ ν «( ) 


και επειδή γ2!Ι 51 «Το 

Το φαινόμενο αυτό κατά το οποίο το κινούμενο «μήκος» ελαττώνεται ὡς 
προς ακίνητο παρατηρητή λέγεται συστολή µήκους και συμβαίνει µόνο κατά 
τη διεύθυνση της κίνησης. Σε κάθετες διευθύνσεις, επειδή έχουµε γ΄ Ξγ και 
Ζ΄ Ξ7 δεν υπάρχει συστολή. Ἐπομένως αφού όλοι οι παρατηρητές που 
κινούνται ὡς προς ένα «μήκος» Όα βρίσκουν διάφορες τιµές αυτού, µόνο το 
μήκος Τ.ο ὡς προς τον ακίνητο παρατηρητή είναι ένα μέγεθος σταθερό. 

Πριν ακόµη διατυπωθεί η θεωρία της σχετικότητας από τον Εἰπδιείη, οἱ 
Εἰιζρετα]ά και Ιοτεπίζ υπέθεσαν τη συστολή του μήκους κατά τη διεύθυνση 
της Κίνησης, προκειµένου να ερμηνεύσουν το αποτέλεσµα του πειράµατος 
ΜΙςΠεϊδοπ-ΜοτΙΕΥ. 


Παράδειγμα 


Ποια πρέπει να είναι η ταχύτητα µιας ράβδου μήκους 1 πι που κινείται παράλληλα 
προς τον άξονά της, για να ελαττωθεί αυτό κατά 1 χιλιοστόμετρο; 


Λύση 


ε 
Από τη σχέση Ἱ. Ξ ε έχουµε 1.Ξ0,999Ι.,, 


1 . υ | 
ἡ--Ξ099ο 95 ᾖ/1 ---- «0,999 Ξδ --- -0/5 Ξ5 υ--0,045 ο 3416 ---- 
γ ο2 ο 5ες 


Δηλαδή µια ταχύτητα που δεν έχει επιτευχθεί ὡς σήµερα. Ἐπομένως στις καθηµερι- 
γές ταχύτητες το μήκος 1, βρίσκεται ίσο µε το Ἰ.ο. 
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15.6. Διαστολή χρόνου 


Οι δυο παρατηρητές Ο και Ο΄ του σχήματος 19.5, παρατηρούν ένα 
φαινόμενο που συμβαίνει στη θέση χ. Ο παρατηρητής Ο µετράει τη διάρκεια 
του φαινομένου και τη βρίσκει Τοζιρ-ίι, όπου ἴι η χρονική στιγµή που 
άρχισε το φαινόμενο, σύμφωνα µε το ρολόϊ του και (2η χρονική στιγµή λήξης 
του φαινομένου. Ο παρατηρητής Ο΄ βρίσκει τη διάρκεια του φαινομένου 
Τζξισ-ιῇ, όπου ἴ{ η χρονική στιγµή που άρχισε το φαινόμενο, σύμφωνα µε 
το ρολόϊ του και ἰ7 η χρονική στιγµή λήξης του φαινομένου. Από τους 
μετασχηματισμούς Τ.οτεπίΖ, σχέσεις (19.5) έχουµε 


. χυ 
ντ [σσ] 
ς 


Επομένως τοπ γι) ἴι) 
ή ΤΞΥΤ, (19.9) 


Δηλαδή το χρονικό διάστηµα, που διήρκεσε το φαινόμενο, οι δυο παρατη- 
ρητές το βρίσκουν διαφορετικό, ενώ κατά την κλασική φυσική Όα το 
εύρισκαν ίδιο. 

Αυτό το φαινόμενο κατά το οποίο ο χρόνος «τρέχει» πιο αργά στον 
κινούμενο παρατηρητή, ονομάζεται διαστολή χρόνου. 

Για παράδειγµα αν υποθέσουμε ότι ο παρατηρητής Ο΄ κινείται ως προς 
τον Ο µε ταχύτητα υςΞ0,98ς, τότε βρίσκουμε ΤΞΣΤ.. Αυτό σηµαίνει ότι το 
χρονικό διάστηµα μεταξύ δυο διαδοχικών τικ του ρολογιού του παρατηρητή 
Ο΄’, ο παρατηρητής Ο ὃα το βρίσκει πενταπλάσιο. Αν λοιπόν μεταξύ δυο 
διαδοχικών τικ του ρολογιού του παρατηρητή Ο΄ αντιστοιχεί χρόνος 1 5ες, ο 
παρατηρητής Ο ὃα το μετράει Ὁ 5εο. ΄Ετσι το ρολόϊ που ηρεμεί στον 
παρατηρητή Ο κάνει 5 τικ για κάδε τικ του κινούμενου ρολογιού. 

Και αυτό το φαινόμενο όπως και το φαινόμενο της συστολής του μήκους 
είναι αντιστρέψιµα, µε την έννοια ότι κάθε παρατηρητής βρίσκειτο ρολόϊτου 
ἀάλλου, που κινείται ως προς αυτόν, να «τρέχει» αργά. 
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Πρέπει να τονιστεί ότι µε τη λέξη «ρολόῦ εννοούμε οποιοδήποτε 
μηχανισμό επαναλαμβάνει µια µεταβολή (εξέλιξη) σε τακτά χρονικά διαστή- 
µατα, είτε είναι ένα συνηθισμένο μηχανικό ρολόϊ, είτε είναι ένας κρύσταλλος 
χαλαζία, είτε είναι ένα ατομικό ρολόϊ µε τα ταλαντευόµενα άτοµα, είτε είναι η 
καρδιά του ανθρώπου µε τους επαναλαμβανόμενους κπτύπους της. 

Ἡ διαστολή του χρόνου, που στην καθημερινή ζωή δεν παρατηρείται αφού 
οι ταχύτητες είναι µικρές, έχει παρατηρηθεί σε στοιχειώδη σωματίδια της ύλης 
που τρέχουν µε µεγάλες ταχύτητες. Η διαστολή του χρόνου ζωής των 
στοιχειωδών σωματιδίων τα κάνει ανιχνεύσιµα διότι διαφορετικά ήταν αδύνα- 
το να παρατηρηθούν στο σύστηµα ηρεμίας τους που ο παρατηρητής κινείται 
μαζί μ᾿ αυτά και όπου ο χρόνος ζωής τους είναι ελάχιστος π.χ. 10:15 ϱεο. 

Κάτω από το φαινόμενο της διαστολής του χρόνου υποκρύπτεται ως αιτία 
το δεύτερο αίτημα του Εἰπδιείη περί της σταδερότητας της ταχύτητας 
διάδοσης του φωτός. 


Παράδειγμα 
Σ᾽ ένα διαστημικό όχηµα ο αστροναύτης για να κάνει µια εργασία χρειάζεται ὁ 
πίπ σύµφωνα µε το ρολόϊ του. Αν το διαστημόπλοιο στο οποίο βρίσκεται ο 
αστροναύτης κινείται µε ταχύτητα 0,3 ο ως προς τη γη, ζητούνται α) ο χρόνος που 


χρειάζεται για να κάνει την εργασία καθώς το µετράει ένας παρατηρητής στη γη β) το 
διάστηµα που διανύει το διαστημόπλοιο κατά τη διάρκεια αυτού του χρόνου καθώς 


µετρείται από τη γη. 
Λύση 
Ι 
α) Ο χρόνος που αντιστοιχεί στη γη είναι ΤΞΤΟ ΥΞ2πιίπ πε ΤΞ 2, Ιπιῖῃ 


Κ 
β) Το διάστηµα είναι «-υ ΤΞ0.3 3 105 -ας- 2,πίη -- 11340000 Κπι 


18.7. Ορµή 
Το πρώτο αίτηµα της σχετικότητας σε συνδυασμό µε την ισχύ των 
μετασχηματισμών ΙΤ.οτεπίζ επιβάλλει αναθεώρηση στους ορισμούς -των µεγε- 
θών που είχαν δοθεί στην κλασική φυσική. ΄Ετσι η ορµή ορίζεται από τη 
σχέση 
1Ξγπιου (19.10) 
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όπου Ὁ η ταχύτητα του σώματος 
και πιο η µάζα του στο σύστημα 
αναφοράς στο οποίο το σώµα ηρε- 
εί. Ἡ πι; λέγεται µάζα ηρεμίας. 
Για µικρές ταχύτητες η έκφραση 
αυτή της ορµής έχει ως όριο την 
αντίστοιχη έκφραση που δίνει την 
ορµή στην κλασική φυσική, δηλα- 
δή !Ξπιυ όπου η µάζα πι θεωρεί- 
ται µια σταθερά του σώματος. Ας 
θεωρήσουμε το σχήµα 19.4α που 
δίνει τη µεταβολή του Υγ µε την 
ταχύτητα. 
Τότε επειδή 1Ξγ πιου έπεται ότι η 
ορµή απειρίζεται ασυμπτωτικά 
όταν υ--ς, όπως δείχνει το σχήμα 
19.4β. 
Με το σύμβολο ἆκι εννοούμε την 
ορµή όπως δίνεται από τη σχέση 
ἆκκζπου. Πρέπει να τονιστεί ότι η 
αρχή διατήρησης της ορµής ισχύει 
και στη σχετικότητα. Ἡ δύναμη Ε 
δίνεται από τον τύπο 

- ΔΙ 

πα 
όπου ΔΙ η µεταβολή της ορµής 
1 Ξγπιου στο μικρό χρόνο Δι, 
Στην ειδική περίπτωση που η 
μεταβάλλεται έτσι ώστε να διατη- 
ρείται σταθερό το μέτρο της υ 
(όπως στην οµαλή κυκλική κΧίνη- 
ση), η Ἐ παίρνει τη µορφή 


-- 


οοἆ 


Δυ . 
ΕΞΞΎ πιο ας ' Ύποα (α) 
όπου α η επιτάχυνση του σώματος. 
13.8. Συγχροκύκλοτρο 


Στην περίπτωση που ένα φορτισμένο σωματίδιο εισέρχεται µε ταχύτητα ῦ 
σε οµογενές μαγνητικό πεδίο κάθετα προς την μαγνητική επαγωγή Β, η 
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δύναμη Ιαρίαςε που ασκείται στο σωματίδιο ισούται προς 4υὐΒ και σύµφωνα 
µε την γα σχέση (α) είναι ίση και προς Ύπιοα. Δηλαδή αυὐΒ Ἔγπιςο α 


όπου α Ξ τ η κεντροµόλος επιτάχυνση του σωματιδίου. 


Επομένως αυὐΒ ΞΊγπιρ ο. 1ΞγπιρυΞ4ΑΒΡΕ. 


Με τη βοήθεια του τύπου 1Ξ4ΒΕ υπολογίζεται η ορµή κατά τις (πυρηνι- 
κές) αντιδράσεις των στοιχειωδών σωματιδίων. Ἡ αντίδραση γίνεται συνήθως 
στο θάλαμο φυσαλίδων που βρίσκεται µέσα σ᾿ ένα οµογενές μαγνητικό πεδίο. 
Το βλήμα και τα σωματίδια που παράγονται, κινούνται µέσα στο μαγνητικό 
πεδίο διαγράφοντας τόξα κύκλων. ΄Ετσι ξέροντας τα ᾳ και Β και μετρώντας 
το Ε βρίσκουμε την ορµή των σωματιδίων. Τα βλήματα που πέφτουν στο 
στόχο βγαίνουν από τους σημερινούς μεγάλους επιταχυντές στοιχειωδών 
σωματιδίων όπως π.χ. το σύγχροτρο. Το σύγχροτρο είναι µια εξελιγμένη 
µορφή του κύκλοτρου. Επειδή τα σωματίδια που επιταχύνονται στο κύκλοτρο 
αποκτούν µεγάλες ταχύτητες, η µάζα τους αυξάνει, µε αποτέλεσµα η 
συχνότητα περιστροφής τους να μειώνεται, όπως φαίνεται από την παράγρα- 
φο 4.10. ΄Ετσι πρέπει η συχνότητα της εναλλασσόµενης τάσης του χύκλοτρου 
να ελαττώνεται, δηλαδή να συγχρονίζεται µε τη συχνότητα περιστροφής του 
σωματιδίου. Αυτή η µορφή του κύκλοτρου λέγεται συγχροκύκλοτρο. Μια 
µορφή του συγχροκύκλοτρου πιο οικονομική είναι το σύγχροτρο, όπου η 
κίνηση του σωματιδίου γίνεται µε σταθερή ακτίνα και επομένως απαιτείται 
µικρότερος όγκος μαγνητικού πεδίου. Μια κάτοψη ενός σύγχροτρου δίνεται 
στο σχήμα 19.5. 

Από το πρώτο σύγχροτρο που 
επιτάχυνε πρωτόνια σε ενέργεια ἃ 
(εν (1 Ο6εΝΞ Ι0) εὖ) στο εργαστή- 
ριο ΒτοοκήΠανεπ, έχουµε φτάσει σή- 
µερα στα 500 (εΝ µε ακτίνα γύρω 
στο 1 Κπι (εργαστήριο Εετπι!) και η 
προοπτική είναι για ακόµη μεγαλύ- 
τερους επιταχυντές. Γιατί όσο µε- 


γαλύτερη ενέργεια επιτυγχάνουµε ια ο 
τόσο βαθύτερα διεισδύουµε στα Φ Εν Φ 
μυστικά του µικρόκοσµου. 


Σχ. 13.5 


Παράδειγμα 


Ἓνα ηλεκτρόνιο συγκρούεται µετωπικά µε πρωτόνιο που κινείται µε ταχύτητα 
υρΞ0,60ο. Ποια πρέπει να είναι η ταχύτητα υὲ. του ηλεκτρονίου αν τα σωματίδια 
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παραμένουν σε ηρεμία µετά την κρούση. Δίδεται ότι η µάζα ηρεμίας του πρωτονίου πιρ 
είναι 1886 φορές µεγαλύτερη από τη µάζα ηρεµίας του ηλεκτρονίου πις. 


Λύση 


Από την αρχή διατήρησης της ορµής έχουµε: 
ΤΟΞΘΟΞΙρ Έ1ε 5». οὀρ-με 


ἡ Ύρπιρυρτ γεπ]εὺς 


μ πιρυρ -. πας 
ον ττῶμο νΤζω ο 

(1836)2 (0,609)2 υ2 
(060 Γ --(υς /0)2 


ή υςΞθ,θοοοοο]ς 


Στο παράδειγµα αυτό η κλασική φυσική µέσω της σχέσης πιρυρἜ-πιευς Όα έδινε 
για το ηλεκτρόνιο ταχύτητα υς ΙΤ101,6ο 


19.9. Ενέργεια 


Ἡ ενέργεια Ε ενός κινουµένου σωματιδίου ορίζεται από τη σχέση 


όπου πι͵ η µάζα ηρεμίας του σωματιδίου, δηλαδή η τιµή της µάζας του στο 
σύστημα αναφοράς στο οποίο το σωματίδιο είναι ακίνητο. 


Ἡ σχέση αυτή µπορεί να γραφεί 


2 


Ε πιου; Ἔπιρς 


Υ2 
τετ 
Για µικρές ταχύτητες υ του σωματιδίου (οπότε το γ-- Ι) η σχέση αυτή γίνεται 


ΕΞ πιου2 Ἔπιροὁ 


.. 
2 
Δηλαδή η ενέργεια του σωματιδίου αποτελείται από δυο όρους. Τον ένα όρο 


] 
.. πιου΄ που εκφράζει την ενέργεια λόγω της κίνησης του σωματιδίου και 


τον άλλο όρο πιος- που εκφράζει την ενέργεια που ενυπάρχει στο σωματίδιο 
και που τον ονομάζουμε ενέργεια ηρεμίας Εο. 
Ἐπομένως η ενέργεια Ε µπορεί να γραφεί 
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ΒΞΕΚ«ΤΕ (19.12) 


-- κ ο 
νά 2 
όπου Ει Ξ οσα. που (18.19) 


η κινητική ενέργεια του σωματιδίου. 
Σύμφωνα µε την (19.19) η κινητική ενέργεια γράφεται 


Ε«ΞξΕ-Ες 


ή Ειζγπιος)- Πιος; 


Η γραφική παράσταση της Εκ φαίνεται στο σχ. 19.6. 
Αφού η ποσότητα Εοπιος; εκφράζει την ενέργεια ηρεμίας του σωματιδίου, 
τότε η ενέργεια Ε Όα εκφράζεται µε ανάλογο τύπο. Δηλαδή 


όπου σύμφωνα µε την (19.11), προκύπτει ότι 


Π]ο 
ν/Γ-(/6)2 


Ἡ σχέση αυτή δηλώνει µεταβολή της µάζας ενός σώματος µε την ταχύτητά 
του. Ἡ εφαρµογή επομένως σταθερής δύναμης σ᾿ ένα σώµα δεν προκαλεί 
σταθερή επιτάχυνση αυτού, αφού η ταχύτητα του σώματος έχει ανώτατο όριο 
τος. Η εφαρμογή σταθερής δύναμης αυξάνει συνεχώς την ορµή του σώμα- 
τος. 

Η σχέση (18.15) υπονοεί µια νέα ερμηνεία της µάζας και της ενέργειας, 
µεγέθη που στη κλασική φυσική θεωρούνται διαφορετικά. Ἡ µάζα περικλείει 
ενέργεια στην οποίαν µπορεί να μετατραπεί και η ενέργεια µπορεί να 
µετατραπεί σε µάζα. Ἡ αρχή της αφθαρσίας της ύλης και η αρχή διατήρησης 
της ενέργειας ενοποιούνται στην πραγματικότητα σε µια αρχή, την αρχή 
διατήρησης της ενέργειας. Για παράδειγµα όταν ένας πυρήνας Ὁ 55 υφίσταται 
σχάση, η µάζα των προϊόντων της σχάσης είναι μικρότερη από τη µάζα του 
αρχικού πυρήνα. ΄Ἐνα ποσό µάζας έχει εξαφανισθεί και στη θέση του έχει 
εμφανισθεί ένα ισοδύναμο ποσό ενέργειας µε τη µορφή κινητικής ενέργειας 
των προϊόντων της σχάσης. Για κάθε Κρτ ουράνιου, ένα ρτ µάζας εξαφανίζεται 
και η ελευθερούµενη ενέργεια είναι 


πιΞ Ύπις Ξ (19.16) 
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Σχ. 13.6. Μεταβολή της κινητι- 
κής ενέργειας Ἐκ µε την ταχύ- 
τητα υ. Η καμπύλη α παριστάνει 
τη σχετικιστική κινητική ενέρ- 
γεια και η καμπύλη β την κλασι- 
κή. Για µικρές ταχύτητες οι δύο 
καμπύλες πλησιάζουν η µία την 
άλλη. ς 


ΕΞ(ι0:Κςτ) (3 108 πι/εςςο)2Ξ--9 1013 Ἰουε 


Δηλαδή µε την μετατροπή 1 ρτ σε ενέργεια, παίρνουμε τόση ενέργεια όση 
δίνει το μεγαλύτερο εργοστάσιο της ΔΕΗ σε µια μέρα. 

Στη φυσική η ορμή εἶναι µέγε- 

Όος πιο θεμελιώδες απὀ την ταχύ- 
τητα, για παράδειγµα ισχύει αρχή 
διατήρησης ορµής αλλά όχι διατή- 
ρησης ταχύτητας. 
Γι΄ αυτό είναι πιο πρόσφορο να 
εκφράζουµε την ολική ενέργεια Ε, 
σε συνάρτηση µε την ορµή παρά 
µε την ταχύτητα. Από τη σχέση 
1Ξεγπιου5 1 2Ξγ2πιλυ2-» 

ε212-- :2γ2π2υ2-- 


2 12 υὐ 
η αρ σα 5- 
ς 


-- γ2(πη ος 2)2 ( στο) ες Σχ. 13.7 


ΞΥἘς-ΕοΞ 1ο)2Ξ Ε΄ - Εξ 
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ή ΕΣΞΞΕΖ-Ε (19) (18.17) 


Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι σωματίδιο µε µάζα ηρεμίας πιοξ- 0 έχει 
ενέργεια 


Εξ]ς (18.18) 
Η γραφική παράσταση της σχέσης (18.12) παριστάνεται στο σχήµα 19.7. 


Παράδειγμα 


Να βρεθε η ορµή και η ταχύτητα ενός πρωτονίου του οποίου η ενέργεια εἶναι 
διπλάσια της ενέργειας ηρεμίας. 
Δίνεται µάζα ηρεμίας πρωτονίου 958.28 Μεν /α2 


σος Λύση 
Από τη σχέση (13.18) ΕΞ1ΙεΞ»ΙΞ:-Ε/ο. Ἑπομένως αν η ενέργεια µετρεί- 
«ται σε ΜεΥ, η ορμή µετρείται σε Μεν/ς. 


Ε2 -ΕΣ 
3 


[α 
1Ε2 Ε Μεν Μεν 
1 « - σον --ο--- Ι625 ο. 
[ω [ν 


ΜεΝΥ Μεν 
Ξ Υγ018 τ 
Ξ ο 


υ υ 1 υ 3 
ἡ ΞΞΥ ---- Ξς -- ---- Ξ - τι) Ξ 
ο... μκιᾶ [ υ--0,866ς 
- ο 


19.10. Γενική θεωρία της σχετικότητας. 


Από τη σχέση (13.17) ἔχουμε { αλλά ΕΞ2Ε οπότε 


Από τον ορισμό της ορµής 1 ΞΎπιουΞ»ν/ 3:938 υ 


Ἡ γενική θεωρία της σχετικότητας εἶναι µια θεωρία βαρύτητας η οποία 
εξηγεί γεγονότα τα οποία η θεωρία βαρύτητας του Νενίοη δεν µπορεί να εξη- 
γήσει. Π.χ. ἔχει παρατηρηθεί ότι, 
σχ. 19.8, οι ακτίνες φωτός και γε- 
νικά τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα 
έλκονται από τη µάζα, κάτι που 
µπορεί να ερμηνεύσει µόνο Ώ γε-. 
νική θεωρία της σχετικότητας. 

Ἡ γενική θεωρία της σχετικό- 
τητας διατυπώθηκε απὀ τον Εἰπ- 
εἰείπ 11 χρόνια µετά την εμφάνιση 
της ειδικής θεωρίας και σαν Όεω- 


Φαινομένη 
θέση άστρου 
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ρία βαρύτητας αποτελεί βάση για πρότυπα περιγραφής του σύμπαντος. Είναι 
ακόµη µια θεωρία ανοικτή για το λόγο ότι οι προβλέψεις της είναι δύσκολο 
ακόµη να επαληθευτούν. Π.χ. η πρόβλεψη της ύπαρξης μαύρων οπών στο 
διάστηµα, δηλαδή περιοχών όπου τα φαινόμενα βαρύτητας είναι έντονα, είναι 
δύσκολο να ελεγχθεί. 


Ασκήσεις 


1. Με τη βοήθεια τών μετασχηματισμών Τ.οτεηί7, δείξτε ότι η ποσότητα 17 γ7- 
ο -- έχει σταθερή τιµή σε κάθε αδρανειακό σύστημα αναφοράς. 


5. Ο πυρήνας ενός ατόμου αρχικά σε ηρεµία, αποσυντίθεται σε δυο σωματίδια, 
όπως φαίνεται στο σχήμα. 8ος οσες 
Α Β 
και όπου οι ταχύτητες έχουν μετρηθεί από ακίνητο παρατηρητή στη γη. Ποια εἶναι η 
ταχύτητα του σωματιδίου Α ὡς προς ένα παρατηρητή που κινείται όπως το Β, 


(Απ. 0,9986) 


δ. ἛἜνας πύραυλος που κατευθύνεται κατ’ ευθείαν προς τη σελήνη περνάει κοντά 
από τη γη µε ταχύτητα 0,8ο. α) Πόσο διαρκεί το ταξίδι γη-σελήνη σύμφωνα μ᾿ ένα 
παρατηρητή στη γη, β) Ποια είναι η απόσταση γης-σελήνης σύµφωνα µε τον επιβάτη 
του πυραύλου, Υ) Πόσο διαρκεί το ταξίδι σύµφωνα µε τον επιβάτη. Δίνεται  ω. 
γης-σελήνης ὃ,δά 10δπι 


(Απ.: α) 1,6 εεο β) 2,3 10δπι γ) 0,96 ες) 


4. Όι ραδιενεργοί πυρήνες διασπώνται σε μικρότερα σωματίδια. Αν έχουµε Ν 
ραδιενεργούς πυρήνες και µετά χρόνο 1 έχουν μείνει Ν/2 πυρήνες αδιάσπαστοι τότε, ο 
χρόνος { λέγεται χρόνος ημίσειας ζωής των πυρήνων. 

Μια οµάδα από Ν ραδιενεργούς πυρήνες κινούμενη µε ταχύτητα 0,856, αφού 
διανύσει µια απόσταση 5-- 32πι, έχει απομείνει η µισή διότι τα µισά σωματίδια 
διασπάσθηκαν. Ποιος ο χρόνος ηµίσειας ζωής των πυρήνων στο σύστημα ηρεμίας των; 


(Απ. 0,6 10” ὃςες) 


5. Τα πιόνια (π) είναι στοιχειώδη σωματίδια µε µάζα μεταξύ ηλεκτρονίου και 
πρωτονίου, Παράγονται κατά το βομβαρδισμό καταλλήλων στόχων µε υψηλής ενέρ- 
γειας πρωτόνια και εγκαταλείτουν το στόχο µε ταχύτητα υΞ0,99ἱο υπό µορφή 
δέσµης. Αν ο χρόνος ηµίσειας ζωής των πιονίων είναι 1, 10 Ὄρες, να ευρεθεί σε πόση 
απόσταση από το στόχο ο αριθµός αυτών ἔχει πέσει στο μισό του αρχικού. 


(Απ. ὃθ,ὸ πι) 
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6. Δυο δορυφόροι, µε την ίδια µάζα ηρεμίας 4008 Κρτ κινούνται ο καθένας µε 
ταχύτητα 8 Κπι/εεο ὡς προς τη γη. Πλησιάζουν, συγκρούονται και παραμένουν 
ενωμένοι σ᾿ ένα νέο σώμα. Ποια η αύξηση στη µάζα ηρεμίας του νέου σώματος αν 
θεωρήσουμε ότι όλη η κινητική τους ενέργεια μετατρέπεται σε μάζα; 


(Απ. οὃ5 πιρτ) 


7. "Ένα πρωτόνιο µε µάζα ηρεμίας 998.98 Μεν /ο2 κινείται α) με ταχύτητα Ό,ος, β) 
µε ταχύτητα 0,99ο. 

Ποια η κινητική ενέργεια των πρωτονίου σύμφωνα µε τη πἹλασική και τη 
σχετικιστική φυσική και στις ὅνο περιπτώσεις. 


(Απ. α) 117,38 ΜεΝΥ 1407 Μεν β) 4598 Μεν οσο8,ο Μεν) 


8.. Στους μεγάλους σημερινούς επιταχυντὲς στοιχειωδών σωματιδίω". έχουν επι- 
τευχθεί ενέργειες α) για το ηλεκτρόνιο 20 ΟεΝ, β) για το πρωτόνιο 1500 σεν. Σε ποιες 
ταχύτητες αντιστοιχούν αυτές οι ενέργειες; 

Ἡ ενέργεια ηρεμίας του ηλεμτρονίου είναι 0,511 Μεν 5 0,511 Ι06εν. Η ενέργεια 
ηρεμίας του πρωτονίου είναι 938 ΜεΝ. 1 ΟενΞ Ι03εν 


6. α) ΄Ένα σωματίδιο µε ολική ενέργεια Ε5ά0 έχει µάζα ηρεμίας μηδέν. Δείξτε ότι 
κινείται µε την ταχύτητα του φωτός. 


β) ΄'Ενα σωματίδιο µε ολική ενέργεια Ε740 κινείται µε την ταχύτητατου φωτός. 
Δείξτε ότι η µάζα ηρεμίας είναι μηδέν. ι 


10. Δυο σώματα µε ίσες µάζες ηρεμίας και ίσες ταχύτητες συγκρούονται πλαστικά 
και το νέο σώμα που δημιουργείται ηρεμεί. Με ποια ταχύτητα εκινούντο τα σώματα, 
αν το νέο σώμα έχει διπλάσια µάζα ηρεμίας από τα δυο σώματα µαζί και υποθέσουμε 
ότι κατά τη σύγκρουση δεν εμφανίζεται άλλη µορφή ενέργειας; 


(Απ. ϱ,566ς) 


11. Ένα πρωτόνιο κινείται µε ταχύτητα υΞ0.05ς. Με ποια ταχύτητα υ πρέπει να 
κινείται ἕνα ηλεκτρόνιο για να ἔχει την ίδια κινητική ενέργεια µε το πρωτόνιο; Δίδεται 
ότι η µάζα του πρωτονίου είναι 1886 φορές µεγαλύτερη από τη µάζα του ηλεκτρονίου. 


(Απ. ϱ9569) 


12. α) Δείξτε ότι η ακτίνα καμπυλότητας ενός ηλεκτρονίου, µε κινητική ενέργεια 
ΈκΞ8 ΜεΝ, που κινείται κάθετα σε ομογενές μαγνητικό πεδίο επαγωγής Β, µπορεί να 
προσεγγισθεί από την έκφραση ΚΞΕκ/Βο όπου α το φορτία, 


β) Δείξτε ότι η ακτίνα καμπυλότητας ενός πρωτονίου, µε κινητική ενέργεια 
ΕΞΟΒΜΕΝ, που κινείαι όπως το ηλεκτρόνιο, µπορεί να προσεγγισθεί απὀ την 
έκφραση ΚΞν2ΕκξΕςσ/φΒο όπου Ἐρ η ενέργεια ηρεμίας του πρωτονίου. 
Δίνονται: ενέργεια ηρεμίας ηλεκτρονίου Ερξ0.5ἱ Μεν 

Ενέργεια ηρεμίας πρωτονίου ΕσςΞ93δ,28 Μεν. 
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14 
Κβαντική Φυσική 


Η µεγαλύτερη σύναξη ταλέντων φυσικής. Βρυξέλες 1997. Οι περισσότεροι 
απ᾿ αυτούς είναι τιμηµένοι µε το Βραβείο Νοδε[. Από αριστερά προς τα δεξιά. 


Πρώτη σειρά : 1 αηρπηήτ, ΡΙαποΚ, Οωπε, Γοτεπ17. Εἰπειείη, 1 απρενίπ, Οµγε, ἸΝ- 
5οη, Πἰοβατάςοῃπ 

Δεύτερη σειρά: Ώεῦγε, Κπιάξεῃ, Ῥταρς, Κ{Απιεῖς, Ὠίτας, Οοπιρίοη, ἄε Βτορ]ϊ, 
Βοτπ, Βοῇτ 

ὍὌρθιοι εΡίσατά, Ηεητίοί, Ελτεηίεςι, Ηετζεῃ, Ὀσπάες, δεμτθάίπρετ, Νετς- 
ολα[εί, Ρα]! Ηείεεπρειρ, Εονήετ, Βτιιομίπ 


14.1. Ακτινοβολία µέλανος σώματος 


Το 1900 ξεκίνησε από τον ΡἱάποεΚ µια επανάσταση στη φυσική η οποία 
ολοκληρώθηκε 28 χρόνια αργότερα µε τη γέννηση της πβαντικής θεωρίας. Η 
κβαντική φυσική µαζί µε τη σχετικότητα αποτελούν τα δυο βάθρα στα οποία 
στηρίζεται το οικοδόµηµα της νεώτερης φυσικής. Ἡ κβαντική φυσική ασχο- 
λείται µε τα φαινόμενα μικρής κλίµακας, δηλαδή ερμηνεύει τη συμπεριφορά 
της ύλης στις µικρές διαστάσεις των ατόμων καιτων υπατομικών σωματιδίων. 

Ἓνα απὀ τα λίγα προβλήµατα στα οποία η κλασική φυσική (Μηχανική 
του Νενίοη και ηλεκτρομαγνητική θεωρία του Μαχμε]])) δεν μπορούσε να 
δώσει ικανοποιητική εξήγηση, ήταν η ερμηνεία της ακτινοβολίας του µέλανος 
σώματος. Ώς μέλαν σώμα θεωρούμε ε- 
κείνο που απορροφάει όλη την ακτινοβο- 
λία που προσπίπτει πάνω του. Ένα µέ- 
λαν σώµα µπορεί να προσεγγιστεί άριστα 
από την κοιλότητα που δείχνει το σχήμα 
14.1. Κάθε ακτινοβολία που περνάει από 
την οπή α και εισέρχεται µέσα στην 
κοιλότητα, ανακλάται στην ανώμαλη επι- 
Φφάνεια αυτής µέχρι να απορροφηθεί πλή- 
ρως. ΄Ετσι η οπή α στο σχ. 14.1 είναι ένα 
μέλαν σώμα. 

"Λέμε ότι η κοιλότητα βρίσκεται σε 
"δερμική ισορροπία όταν η ακτινοβολία 
που απορροφάει εἶναι ίση µε την ακτι- Σχ. 141 
νοβολία που εκπέμπει στον ίδιο χρόνο. 

Αυτό γίνεται όταν έχει αποκατασταθεί 

σταθερή θερµοκρασία στην κοιλότητα. 

Τότε το μικρό ποσό ακτινοβολίας το οποίο εξέρχεται από την οπή α, λέγεται 
ακτινοβολία µέλανος σώματος και μπορεί να αναλυθεί σε µήπη κύματος και 
να αποδοθεί γραφικά.η ενέργεια που απτινοβολείται ανά 5ες από το μέλαν 
σώμα,σε συνάρτηση με το µήκος κύματος λ. 

Αν µε τη συνάρτηση Ε(λ,Τ) παραστήσουµε το ποσόν της ακτινοβολίας 
µέλανος σώματος ανά µονάδα επιφανείας, ανά µονάδα χρόνου και µε µήκη 
κύματος μεταξύ λ και λ.{- Δλ τότε οι καμπύλες του σχήματος |Ι4.2 παριστάνουν 
τη µεταβολή της {(λ.Τ) σε συνάρτηση µε το μήκος κύματος λ. Από το σχήµα 
φαίνεται ότι η µορφή των καμπύλων εξαρτάται µόνο από τη θερµοκρασία του 
µέλανος σώματος. 

Το εμβαδόν μεταξύ κάθε καμπύλης και του άξονα των λ παριστάνει την 
ακτινοβολούμενη ισχύ Ε ανά µονάδα επιφάνειας του µέλανος σώματος, που 
περιέχει όλα τα μήκη κύματος και που αντιστοιχεί σε ορισμένη θερµοκρασία 
αυτού. 

Ἡ ακτινοβολούμενη ισχύς Ε βρέθηκε ότι ακολουθεί ἕνα νόµο που είναι 


462 


γνωστός ως νόμος διίείαη-ΒοΙίζπιβηη παι ο οποίος έχει τη µορφή 


όπου σ µια σταθερά που έχει µονάδες ΊΝ/πι (Κ)Α: 


ΤΞ- 60005. 
(θερµοκρασία επιφάνειας ήλιου) 


ΤΞΞ 40005. 


ΣΤ (οι1ε/πι» 5εο) 


ΤΞ: 300009 Κ 
(θερµοκρασία σύρματος 
σε λαμπτήρα πυράκτωσης) 


ο ἴρ0ῦ 2000 3000 
περιοχή 
ορατού φωτός 


λ(πτη) 


Σχ. 14.2 


Πράγματι το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη των 60005Κ είναι Ι6 φορές 
µεγαλύτερο απὀ το εμβαδόν που αντιστοιχεί στην καμπύλη των 20003Κ. 

Επίσης βρέθηκε ότι µεταξύ του µήκους κύματος λι,, που αντιστοιχεί στο. 
μέγιστο της παμπύλης και της Ὀροπρροίαν για την οποία έχει ληφθεί η 


καμπύλη, υπάρχει η σχέση: 


που είναι γνωστή ὡς νόμος του επ. Δηλαδή τα µεγέδη λι και Τ. είναι 
αντίστροφα ανάλογα. Αυτό σηµαίνει ότι όταν η θερµοκρασία του µέλανος 
σώματος αυξάνεται, τότε το μήκος Κύματος στο οποίο εκπέμπεται το 
μεγαλύτερο ποσοστό της ακτινοβολίας µικραίνει. 


14.2. Προσπάθειες ερμηνείας της ακτινοβολίας µέλανος σώματος 


Στα τέλη του περααµένου αιώνα έγιναν σοβαρές προσπάδειες να ερµήνευ- 
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δούν οι καμπύλες του σχήματος 14.ὸ, δηλαδή να βρεθεί η αναλυτική µορφή 
της συνάρτησης {(λ,Τ). Θα αναφέρουμε τις κυριώτερες απ᾿ αυτές. 

Το 18908 ο Γερμανός φυσικός επ στηριζόμενος σε κλασικούς θερμοδυνα- 
μικούς συλλογισμούς βρήκε µια µορφή για τη συνάρτηση {(λ,Τ) η οποία 
συμφωνούσε µε τις πειραματικές καμπύλες µόνο στο τµήµα που αφορά τα 


μικρά µήκη κύματος, σχ. 14.3. 

Το 1900 αναπτύχθηκε για την ερµή- 
νεία της Ε(λ.Τ) η θεωρία των Καγιείρι- 
Ίεαης. Σύμφωνα µε αυτήν, πηγή της αχτι- 
νοβολίας του µέλανος σώματος είναι τα 
ηλεκτρικά φορτία που υπάρχουν στα τοι- 
χώματα της κοιλότητας. Αυτά συµπερι- 
φέρονται ὡς απλοί αρμονικοί ταλαντωτές 
και μπορούν να εκπέµπουν και να απορ- 
ροφούν ακτινοβολία καθένας µε τη χα- 
ρακτηριστική του συχνότητα ταλάντωσης. 
Επειδή λοιπόν στα τοιχώματα της κοιλό- 
τητας υπάρχει πολύ µεγάλο πλήθος από 
τέτοιους ταλαντωτές µε ανάλογο πλήὃος 
συχνοτήτων, η ακτινοβολία εµφανίζεται 
να έχει συνεχές φάσμα συχνοτήτων. ’Ο- 
πως ένας απλός αρµονικός ταλαντωτής 
ορισμένης συχνότητας µπορεί να έχει ο- 


πειραματική 
καμπύλη 


Σχ. 14.9 


ποιαδήποτε ενέργεια μεταξύ 0 και µιας ανώτατης τιµής, έτσι και οι ταλαντω- 
τές της κοιλότητας μπορούσαν να εκπέµπουν ή να απορροφούν ακτινοβολία 
µε οποιαδήποτε ενέργεια μεταξύ 0 και µιας ανώτατης τιµής. Ἡ µορφή της 


Γ(1Τ) που προέκυψε βάσει της θεωρίας 
αυτής εξηγούσε µόνο το τµήµα των καμ- 
πύλων που αντιστοιχεί στα μεγάλα µήπη 
κύματος σχ. 14.4. 

Ἔτσι η προσπάθεια να ερμηνευθούν 
οι καμπύλες µε βάση έννοιες τῆς κλασι- 
κής φυσικής οδήγησε σε αδιέξοδο. 

Το 1900 ο Γερμανός φυσικός Μαχ 
ΡΙ8πεΚ παρατήρησε ότι αν οι αρµονικοί 
ταλαντωτές, που υπέθεσε ο ΕαγΙείρΗ, εκ- 
πέµπουν ή απορροφούν ενέργεια όχι συ- 
νεχώς αλλά διάπριτα, τότε η συνάρτηση 
Ε(λ1Τ) που προκύπτει από δεωρητικούς 
υπολογισμούς έχει τέτοια µορφή που ερ- 
μηνεύει τις καμπύλες του σχήματος 14. 
σε όλη την ἕκταση. 
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/ Ν. 


ἱ 

Ι 
ἰ-Εαγιείρλ-]εαπς 
ἱ 


κε 
ΝΑ 
νν. πειραματική 
Ι 3 καμπύλ 


/ 
/ Ν 
η) 


{4 τ) 


Σχ. Ι4.4 


Η βασική αυτή υπόὂεση του ΡίαποΚ περιγράφεται από τον τύπο; 
Ερξτην ΠπΞθ.],21... (14.8) 


όπου Εν η ενέργεια που έχει ένας αρµονικός ταλαντωτής συχνότητας ν και Ἡ 
µια σταθερά η οποία ονομάζεται σταθερά του Ρἰαποκ και εἶναι ίση µε 
6.626 10:54 1ου]ε 5εο. 

Επομένως η ενέργεια του αρμονικού ταλαντωτή µπορεί να πάρει τις τιμές 
0, µν, οµν.... Οι τιµές της ενέργειας ενός ταλαντωτή εἶναι διάκριτες και 
ονομάζονται ενεργειακές στάθμες του ταλαντωτή. 

Ἔτσι στην κλασική φυσική ἕνας α- 


πλός αρµονικός ταλαντωτής µε πλάτος Χο Ε 


| 
έχει ολική ενέργεια ἙΞ 5 Ὀχὸ2. Η Ε 


µπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιµή µετα- 
ξύ 0 και µιας μέγιστης. Αποδίδεται δε 
γραφικά από τη συνεχή καμπύλη του σχ. 
14.5ᾳ. 

Σύμφωνα µε τον Ρἰαποκ η ενέργεια 
ενός αρμονικού ταλαντωτή παίρνει µόνο 
διάκριτες τιµές (είναι δηλαδή πβαντισµέ- 
νη) οι οποίες είναι πολλαπλάσια της πο- (α) 
σότητας Ἡν (αμαπίυπ]), σχ. 14.5β. Κατά 
την απορρόφηση ενέργειας ο απλός αρµο- 
νικός ταλαντωτής µεταπηδά από µια τιµή 
ενέργειας π.χ. ὃΏν σε µια ανώτερη 
π.χ. 4Ἡν. Κατά την εκπομπή ενέργειας ο 
ταλαντωτής µεταπηδά απὀ µια τιµή ενέρ- 
γειας π.χ. ὃν σε µια κατώτερη π.χ. 4πν. 
Συνεπώς η απορρόφηση και η εκπομπή 
ενέργειας από έναν αρμονικό ταλαντωτή 
γίνεται κατά ποσά Ἡν, σε αντίθεση µε την 
κλασική φυσική που δέχεται ότι η ηλεκ- (β) 
τροµμαγνητική ενέργεια σαν κύμα εγωτέµ- 
πεται και απορροφάται κατά συνεχή τρό- 
πο απὀ τα άτοµα. 

Παρόλο που κάθε ταλαντωτής της κοιλότητας εκπέμπει ή απορροφά 
ακτινοβολία σε ορισμένες συχνότητες, το φάσμα της ακτινοβολίας είναι 
συνεχές λόγω του μεγάλου πλήθους των ταλαντωτών. 

Ο ΡΙαποί σύζευξε κατά κάποιο τρόπο τις δυο κλασικές θεωρίες των ἸΝΊεη 
και Εαγ]είρη-ἼΊθβῃς, κάνοντας µια ριζοσπαστική τοµή στις ιδέες που υπήρχαν 
ως τότε για την ενέργεια που µπορεί να έχει ἕνα σύστημα. Παρόλα αυτά όµως 
ο ίδιος δεν αμφισβήτησε τον πυµατικό χαρακτήρα της ηλεκτρομαγνητικής 
ακτινοβολίας, πράγµα που έγινε απὀ τον Εἰπείεῖη στην ερμηνεία του φωώτο- 
ηλεκτρικού φαινομένου. 


Χο 


Σχ. 14.5 
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14.5. Φωτοηλεκτρικό φαινόμενο 


Το 1887 ο Ηετιζ παρατήρησε ότι όταν υπεριώδες φως πέφτει πάνω σε 
ορισμένα μέταλλα (π.χ. νάτριο, ψευδάργυρος κτλ.) τότε απ᾿ αυτά εκπέµπον- 
τα ηλεκτρόνια που ονομάσθηκαν φωτοηλεκτρόνια και το φαινόμενο ονοµά- 
σθηκε φωτοήλεκτριυό φαινόμενο. 

Το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο µπορεί να μελετηθεί µε την πειραματική 
διάταξη που εικονίζεται στο σχήμα 14.6. 


υπεριώδες φως 


Ε 


Σχ. 14.6 


Ἡ διάταξη αποτελείται από αερόκενο σωλήνα που στα άκρα του έχει 
μεταλλικά ηλεκτρόδια. Το ένα απ᾿ αυτά είναι καλυµένο µε λεπτό φύλο από 
κάποιο από τα παραπάνω μέταλλα και ονομάζεται φωτοκάθοδος. Το υπεριώ- 
δες φως διέρχεται από ένα παράὃθυρο από χαλαζία και προσπίπτει στη 
φώτοκάθδοδο. Τα φωτοηλεκτρόνια που εκπέμπονται ἔλκονται από την άνοδο 
και ἐτσι σχηματίζεται ένα ρεύμα (φωτοηλεκτρικό) που µετράει το γαλβανόµε- 
τρο Ε, σχ. 14.6. Η τάση Ν που εφαρµόζεται μεταξύ ανόδου-καθόδου µετρείται 
µε το βολτόµετρο Υ και µπορεί να μεταβάλλεται µέσω του δρομέα ὃ. 

΄Οπως δείχνει το πείραμα η ένταση του φωτοηλεκτρικού ρεύματος, για 
ἑνα συγκεκριµένο μέταλλο τῆς επιφάνειας της φωτοκαθόδου, εξαρτάται από 
την τάση , την ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και τη συχνότητά 


της. 
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Για µια ορισμένη συχνότητα και ἔνταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 
το ρεύμα μεταβάλλεται µε την τάση Ν όπως δείχνει το σχ. 14.7. 
΄Οπως φαίνεται από τη γραφική αυτή 
παρτάσταση όταν αυξάνεται η τάση 
αυξάνεται το φωτοηλεκτρικό ρεύμα και 
όταν όλα τα εππεμπόµενα φωτοηλεκτρό- ἤ 
νια φθάνουν στην άνοδο, το φώτοήλεκ- 
τρικό ρεύμα αποκτά μέγιστη τιµή η ο- 
ποία δεν αυξάνεται µε την τάση. Ἐπίσης 
από την ίδια γραφική παράσταση φαίνε- 
ται ότι και για ΥΞ- 0 το ρεύμα { δεν είναι 
μηδέν γιατί ένας σημαντικός αριθµός φῶ- 
τοηλεκτρονίων έχει αρκετή πινητική ε- 
νέργεια ὥστε να φθάσουν στην άνοδο. Αν 
στο κύκλωμα του σχήματος 14.6 αντι- γα ο ν 
στραφεί ο τρόπος σύνδεσης της πηγής Ε, 
τότε υπάρχει µια τιµή της τάσης για την Σχ. 14.7. Μεταβολή της έντασης του 
οποία το φωτοηλεκτρικό ρεύμα µηδενίζε-  Φὠτοηλεκτρικού θεύµατος σε συνάρτη- 
ται. Αυτή η τάση ονομάζεται τάση ἅπο- ΡΕ ΠΗΓΗ 
κοπής να. 
Στην περίπτωση αυτή η μέγιστη κινητική ενέργεια που έχουν τα φωτο- 
ηλεκτρόνια όταν εκπέμπονται, είναι μικρότερη ἡ ίση µε ενα, δηλαδή 


- Πιο πακ ς ενα 
όπου πι και ο η µάζα και το φορτίο του ηλεκτρονίου αντίστοιχα. 

Ἡ µεταβολή της ένταόης του φωτοηλεκτρικού ρεύματος σε συνάρτηση µε 
την τάση για διαφορετικές εντάσεις της προσπίπτουσας ακτινοβολίας ορισµέ- 
νης συχνότητας φαίνεται στο σχ. 14.8. ] 
όπου η ἔνταση της ακτινοβολίας που 
αντιστοιχεί στην΄ καμπύλη (β) εἶναι το (α) 
μισό αυτής που αντιστοιχεί στην καμπύ- 
λη (α). ΄Όπως φαίνεται από το σχ. 14.8 η 


τάση αποκοπής Ὑς είναι ανεξάρτητη από | (β) 
την ένταση της προσπίπτουσας ακτινο- 
βολίας, 

Ἡ τάση αποκοπής και συνεπώς η µέ- 
γιστη κινητική ενέργεια των φώτοήλεκ- ψ, ο ν 
τρονίων, εξαρτάται όπως δείχνει το πεί- Σχ, 14.8. Ἡ ένταση του φωτοήλεκ- 
θαµα, απὀ τη συχνότητα της προσπί- Ἅτρικού ρεύματος είναι ανάλογη της 


πτουσας ακτινοβολίας και από το µέταλ-  ἔντασης της προσπίπτουσας ἄκτινοβο- 
λίας. Ἡ ένταση που αντιστοιχεί στην 


λο της επιφάνειας της φωτοκαθόδου. μαμποκη τι οι μλόσο ας μιας 
Στο σχήµα 14.9 έχει αποδοθεί γραφιμά η αντιστοιχεί στην (β). 
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µεταβολή της μέγιστης πινητικής ενέρ- 


γειας Ενκπιακ ος πλυ μον με τη συ: 


χνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβο- 
λίας για τα μέταλλα Καΐσιο, Κάλιο, Βολ- 
φράμιο. 

΄Οπως φαίνεται από το σχ. 14.9 για 
κάδε μέταλλο της επιφάνειας της φῶτο- 
καθόδου υπάρχει µια ορισμένη συχνότη- 
τα για την οποία η Ἐνπακ γίνεται μηδέν 
και συνεπώς μηδενίζεται Και το φώτο- 
ηλεκτρικό ρεύμα. 

Η συχνότητα αυτή ονομάζεται συχνό- 
τητα κατωφλίου νορ και είναι ανεξάρτη- 
τη απὀ την ένταση της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας. 

Από τη µελέτη των καμπύλων -προ- Σχ. 14.9 
κύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα: 

» Εκπομπή φωτοηλεκτρονίων γίνεται µόνον όταν η συχνότητα της προσπί- 
πτουσας ακτινοβολίας είναι μεγαλύτερης τῆς Νορ, σχ. 14.9. 

» ἩΗ ένταση του φωτοηλεκτρικού ρεύματος (αριθµός φωτοηλεκτρονίων ανά 
εες) εἶναι ανάλογη της έντασης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, σχ. 14.8. 
» Ἡ μέγιστη κινητική ενέργεια των φωτοηλεκτρογνίων μεταβάλλεται γραμμικά 
µε τη συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, σχ. 14.9 και είναι 
ανεξάρτητη από την ἐἑντασή της. 

» Ἡ επποµπή των φωτοηλεκτρονίων γίνεται αµέσως μόλις η ακτινοβολία 
πέσει πάνω στη φωτοκάθοδο. 

Τα συμπεράσματα αυτά δεν μπορούν να ερμηνευθούν µε την κλασική 
φυσική διότι: 

1ο Σύμφωνα µε την κλασική φυσική, η ενέργεια της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας κατανέµεται ομοιόμορφα στα ηλεκτρόνια της επιφάνειας της 
φωτοκαθόδου και απορροφάται απ᾿ αυτά συνεχώς μέχρις ότου αποκτήσουν 
ενέργεια αρκετή ώστε να υπερνικήσουν τις ελητικές δυνάµεις των πυρήνων 
και να γίνουν φωτοηλεκτρόνια. Επειδή όµως ο αριθµός των ηλεκτρονίων της 
φωτοκαθόδου είναι πολύ µεγάλος, είναι δύσκολο να αποκτήσει ἕνα ηλεκτρό- 
νιο το απαιτούμενο ποσό ενέργειας ώστε να γίνει φωτοηλεκτρόνιο. Συνεπώς 
όταν η ένταση της ακτινοβολίας είναι µικρή δεν πρέπει να εκπέμπεται κανένα 
φωτοηλεκτρόνιο, ή για να εκπεμφθεί πρέπει να περάσει πολύς χρόνος σε 
αντίδεση µε τα πειραματικά δεδοµένα. 

20 Σύμφωνα µε την κλασική φυσική δεν ἔπρεπε να υπάρχει οριακή 
συχνότητα, αφού όλες οι απτινοβολίες ανεξάρτητα από τη συχνότητά τους, 
συνεισφέρουν στο να αποκτήσουν τα ηλεκτρόνια της επιφάνειας της φώτο- 
καθόδου την απαιτούμενη ενέργεια για να αποδεσμευθούν απ᾿ αυτή. 
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8ο Το πειραματικό δεδομένο ότι η μέγιστη κινητική ενέργεια των φώτο- 
ηλεκτρονίων δεν εξαρτάται από την ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 
έρχεται σε αντίθεση µε την κλασική φυσική η οποία προβλέπει ότι όταν 
αυξάνεται η ένταση της ακτινοβολίας, αυξάνεται η ενέργεια που αποκτούν τα 
ηλεκτρόνια και συνεπώς πρέπει αυτά να εξέρχονται µε µεγαλύτερη κινητική 
ενέργεια. 

Ενώ συνεχείς ἔλεγχοι των πειραματικών δεδοµένων επιβεβαίωναν τα 
συμπεράσματα που εκθέσαµε και την αδυναμία τις κλασικής φυσικής να τα 
ερμηνεύσει, οι ιδέες του Ῥἰαποκ για την ασυνέχεια στην επποµπή και την 
απορρόφηση της ακτινοβολίας δεν είχαν γίνει αποδεκτές. 

Ο Εἰπειεπ κάνοντας αποδεκτή την ιδέα του Ῥιβποκ, ότι τα άτοµα 
εκπέμπουν και απορροφούν την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία κατά κβάν- ᾿ 
τα, την διεύρυνε υποθέτοντας ότι η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (ηλεκ- 
τροµαγνητικό κύμα) είναι η ίδια συμπυκνωµένη σε δέµατα ενέργειας 
(κβάντα) τα οποία ονομάσθηκαν φωτόνια. Ἡ ενέργεια Ἐ των φωτονίων 
σχετίζεται άµεσα µε τη συχνότητα ν του ηλεκτρομαγνητικού κύματος µέσω 
της σχέσης 

Εξην (14.4) 


Ἡ υπόθεση αυτή του Εἰπείείπ βρίσκεται σε πλήρη αντίθεση µε την κλασική 
Φυσική σύμφωνα µε την οποία το φως και γενικά η ηλεκτρομαγνητική 
ακτινοβολία είναι ηλεκτρομαγνητικά κύματα, όπως είχε υποτεθεί από το 
ΜαχκεΙ και είχε επαληθευτεί πειραματικά από τον Ηειί7. 

Ἡ ερμηνεία του φωτοηλεκτρικού φαινόμενου παρουσιάστηκε απὀ τον 
Εἰπείείη το 1905, βασίζεται στην υπόθεση των φωτονίων και τα κύρια σηµεία 
της εἶναι τα ακόλουθα. Για να αποδεσµευθδεί ένα ηλεκτρόνιο από τη 
φωτοκάθοδο απαιτείται ενέργεια Ἡ)ιε, η οποία ονομάζεται έργο εξαγωγής, 
είναι ανεξάρτητη της συχνότητας της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και είναι 
χαρακτηριστική για το μέταλλο της επιφάνειας τῆς φωτοκαθόδου. Η ενέργεια 
που προσδίνει ένα φωτόνιο Πηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε ένα ηλεκτρό- 
νιο είναι αν και αν ην 2 Ἡ)α τότε το ηλεκτρόνιο εξέρχεται από το μέταλλο µε 
κινητική ενέργεια Εκ που ισούται µε | 


τν. πυζςΗν-Μα ᾿ (14.5) 


µε την προὐπόθεση ότι θεωρείται αμελητέα κάθε ἀλλη απώλεια ενέργειας 
όπως π.χ. να συγκρουσθεί το ηλεκτρόνιο µε ιόντα κατά την ἐξοδό του από το 
μέταλλο. 

Η σχέση (14.5) είναι γνωστή ὡς φωτοηλεκπτρική εξίσωση του Εἰπειείπ 
και απ᾿ αυτή προκύπτουν όλα τα συμπεράσματα που αναφέραμε. ΄Ετσι αν 
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Ανς μή νς ιε/] τότε δεν είναι δυνατό να αποδεσμευτούν ηλεκτρόνια 
απὀ την επιφάνεια της φωτοκαθόδου. Το πηλίκο ΝΝ νε7Ἡ έχει διαστάσεις 
συχνότητας και είναι η συχνότητα κατωφλίου ὙῬορ, δήλαδή, 
νορ Ἕ . (14.6) 

΄Οταν ηνΞ Ἡ)α τότε τα ηλεκτρόνια εξέρχονται µε κινητική ενέργεια ίση µε 
μηδέν, αλλά ἐλκονται από την «άνοδο και δημιουργείται φωτοηλεκτρικό 
ρεύμα. Για μν» Ἠ/ιετότε νἌνορ, οπότε τα ηλεκτρόνια έχουν αρκετή κινητική 
ενέργεια ὥστε να φθάσουν στην άνοδο ακόµα και αν η διαφορά δυναμικού 
είναι μηδέν ἡ η πηγή έχει συνδεθεί αντίθετα. Επίσης για ν 2 νορ, όταν αυξάνει 
η ένταση της ακτινοβολίας πληθαίνει ο αριθµός των φωώτονίῶν που προσπί- 
πτουν ανά µονάδα χρόνου στην κάθοδο, αυξάνει ο αριθµός των φωτοηλεκ- 
τρονίων και .ἐτσι αὐξάνει η ένταση του ρεύματος, όπως φαίνεταὶ στις 
καμπύλες του σχήματος 14.86. 

Στην περίπτωση της ανάστροφης σύνδεσης της πηγής, όταν μηδενίζεται το 
ρεύμα τότε ισχύει 


ην 
ο ο ρςολο-... (14 


Ἡ σχέση (14.7) είναι πρώτου βαθμού και η γραφική της παράσταση 
αποδίδει πλήρως τη γραμμική εξάρτηση της τάσης Ὑς από τη συχνότητα ν 
όπως δείχνει η γραφική παράσταση των πειραματικών δεδοµένων στο σχήμα 
14.9. 

Το πειραματικό δεδομένο ότι τα φωτοηλεκτρόνια εππέµπονται αµέσως 
μόλις προσπέσει η ακτινοβολία στην κάθοδο, δικαιολογείται εύκολα γιατί η 
ενέργεια που απαιτείται γι΄ αυτό προσφέρεται συγκεντρωμένη υπό τη µορφή 
του φωτονίου. 

Ἡ πλήρης ερμηνεία των συμπερασμάτων και ο πειραµατικός έλεγχος της 
φωτοηλεκτρικής εξίσωσης δικαίώσαν πλήρως την υπόθεση του Εἰπαίείη ότι η 
ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (ηλεκτρομαγνητικά κύματα) είναι φωτόνια 
και ότι υπό τη µορφή αυτή απορροφάται από την ύλη σε συμφωνία µε την 
υπόθεση του ΡΙαποΚ. 

Ἡ ένταση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, η οποία όπως ορίστηκε 
στην παράγραφο 19.5 εκφράζει την ενέργεια που μεταφέρει το κύμα ανά 
µονάδα επιφάνειας παι ανά µονάδα χρόνου, αποδίδει τον αριθμό των 
φωτονίων τα οποία διέρχονται από μοναδιαία επιφάνεια στη µονάδα του 
χρόνου. Αυτό συμφωνεί µε την εικόνα 14.10 στην οποία το ίδιο πρόσωπο έχει 
φωτογραφηθεί, µέσω κατάλληλης διάταξης, µε φως του οποίου η ένταση 
αυξάνεται σταδιακά. 
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ΔΧ 103 φωτόνια Ι2ΧΙ04 φωτόνια ϱ3Χ |0” φωτόνια 


7.6Χ Ι05 φωτόνια 3.6Χ Ι06 φωτόνια 28 Χ Ι07 φωτόνια 


Σχ. 14.10 


Παράδειγμα 


Για ένα ορισμένο μέταλλο που χρησιµοποιείται στη φωτοκάθοδο, η τάση αποκοπής 


μεταβάλλεται µε τη συχνότητα της προσπί- 
πτουσας ακτινοβολίας όπως φαίνεται στη γρα- 
φική παράσταση. 

(Οι τελείες αντιστοιχούν στις τιµές που 
μετρήθηκαν και βάσει αυτών έχει χαραχθεί η 
ευθεία). 

Από τη γραφική παράσταση να ὑπολογι- 
στούν: 

1) Το έργο εξαγωγής του μετάλλου. 

2) Ἡ τιµή της σταθεράς του Ρ]αποκ. 
Δίνεται φορτίο ηλεκτρονίου εξ 1.6-10130Ρ. 


0.25 0.50 0.75 | ν(10!5Η2) 
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Λύση 


μα - Ν 
1) Σύµφωνα µε την εξίσωση (14.7) πρέπει γαπ- ον - ο 
Υν 
και για νΞΞΡΥΞ - μα ες ὅαθε. 
Αντικαθιστώντας ΎὙπξ- { Νο προκύπτει: εξ ] εν 


9) Ἡ σταθερά του ΡἰαπεΚ θα υπολογιστεί απὀ την κλίση της ευθείας. Αν νι και ση 
ὃνο τιµές της τάσης αποκοπής που αντιστοιχούν στις συχνότητες ν και ν΄, οι εξισώσεις 
που τις δίνουν είναι 


Επιλέγοντας τις συντεταγμένες Υ α. καιν του σηµείου Α της ευθείας καίτις σύυντεταγ- 
γα-νς 
µένες Ὑπ και ν΄ ενός άλλου σημείου π.χ. του Β, τότε ο λόγος πτοα είναι η εφαπτο- 


µένη της γωνίας α του τριγώνου ΑΡΓ. 


4 5 ο ΒΓ Ι 
Από το τρίγωνο υπολογίζεται ότι εφα των 0251015 γΥοιιἩΣ. 
πα ο να ΥοΙι/ΗΣ Ξ2Η Ι.6-10:15 σὺ νοιι/ἩΗζ 5» 
ρω ο ποσα οἱ Ζ πι πα σα ' ού 
ες 025.105 0251015 αμ κῶι 


ΆΞξ 6,4 10133 ]ουίε δες, 


14.4. Φαινόμενο Οοπρίοη, 


Μια άλλη επιβεβαίωση της παραδοχής ότι η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβο- 
λία είναι φωτόνια δόθηκε από τον Α. Οοπιρίοη το 1928. 

Ο «οπιριοπ παρατήρησε ότι όταν µια δέσµη ακτίνων Χ μήκους κύματος λ 
έπεφτε πάνω σε ένα κομμάτι γραφίτη, σχήμα 14.11, τότε ο ανιχνευτής έδειχνε 
την ύπαρξη ακτίνων ἅ µε μήκη κύματος λ΄καιλ΄ όπου λ’ Ἄλ και ότι το λ΄ 
μεταβάλλεται µε την γωνία θ. Χρησιμοποιώντας ακτίνες Χ µε µήκος Κύματος 
1Ξ0,708 ἆ, υπολόγισε από τα πειραματικά δεδοµένα τη διαφοράλ΄ -λΞξδΔλ 
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για διάφορες γωνίες Ὁ, όπως παρατίθενται στον πίνακα που ακολουθεί. 


7 
98 
99 


Ανιχνευτής 
ακτίνων Χ 


..... 


κ χ 
Γραφίτης 


ὴν λάκες 
μολύβδου 


Πηγή 
ακτίνων 


Σχ. 14.11 


Ἡ ύπαρξη στην ανακλώµενη δέσµη ακτίνων Χ µε µήκος κύματος λ΄ ὸλ 
ήταν αδύνατο να ερμηνευθεί µε βάση την κλασική άποψη για τις ακτίνες Χ, 
ότι δηλαδή αυτές είναι ηλεκτρομαγνητικό κύμα, γιατί τότε τα ηλεκτρόνια του 
γραφίτη έπρεπε να εκτελούν εξαναγκασµένη ταλάντωση της ίδιας συχνότητας 
µε αυτή που έχουν οι προσπίπτουσες ακτίνες. ΄Ετσι όµως θα επανεκπέµπον- 
ταν ακτίνες Χ που η συχνότητα και το μήκος κύματός τους θα ήταν ίδια µε 
αυτά της προσπίπτουσας δέσµης. 

Ο 6οπιρίοπ για να ερμηνεύσει τα πειραματικά δεδοµένα έκανε αποδεκτή 
την άποψη ότι όταν η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία αλληλεπιδρά µε την ύλη, 
εμφανίζεται µε τη µορφή φωτονίων και υπέθεσε ότιτα φωτόνια συγκρούον- 
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ται µε τα ελεύθερα” ηλεκτρόνια του γραφίτη σύμφωνα µε τους νόμους 
της Μηχανικής. 

Στα φωτόνια η ειδική θεωρία της σχετικότητας αποδίδει ορµή 1 που 
υπολογίζεται ως εξής. 

Από τη σχέση (19.17) ΕΞΞΞΕΖΕ (19)2 και επειδή τα φωτόνια έχουν Ε, -Ξ- 
προκύπτει ότι 


Ἐν ος δν ος 
ο 


Π 
3» απ (14.8) 


Μια κρούση ενός φωτονίου µε ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο φαίνεται στο 
σχήμα 14.12, όπου έχουν σχεδιαστεί οι διευθύνσεις στις οποίες κινούνται το 
φωτόνιο που προκύπτει από την κρούση και το ηλεκτρόνιο, 

Κατά την κρούση του φωτονίου µε το Πλεκτρόνιο ἕνα µέρος από την 
αρχική ενέργεια του κβάντουμ (Ε-Ξ-- Ην) μεταφέρεται στο ηλεκτρόνιο, ενώ το 


ΠΡΙΝ ΛΊΕΤΑ 


Σχ. 14.12 


Ἠ. Στην προκειμένη περίπτωση ελεύθερα ηλεκτρόνια θεωρούνται εκείνα στα οποία η ενέργεια 
που απαιτείται για την απομάκρυνσή τους από το άτοµο, είναι πολύ μικρότερη από την ενέργεια 
των φωτονίων των ακτίνων Χ. 
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φωτόνιο που προκύπτει έχει ενέργεια (Ε΄ Ξ1ν’) μικρότερη από την αρχική. 
Ἔτσι έχουμε: 


Ε΄«Ε ή Ἠν΄«Ἡν ή ν΄«ν ή σσ {ή λλ 


πράγµα που εξηγεί γιατί στην επανεκπεµπόµενη δέσµη υπάρχουν ακτίνες Χ 
µε µήκος κύματος λ’΄ µεγαλύτερο από το αρχικό λ. 

Αν εφαρμοστούν οι αρχές διατήρησης της ορµής και της ενέργειας για την 
κρούση του φωτονίου µε το ηλεκτρόνιο και χρησιµοποιηθεί η ειδική θεωρία 
της σχετικότητας, µπορεί να υπολογισθεί η διαφορά μεταξύ των μηκών 
κύματος λ΄ καν λ. ΄Ετσι βρέθηκε ότι: 


Αξλία.--- ὃς αθ) 
Ίηπρς 


όπου πιο η µάζα ηρεμίας του ηλεκτρονίου. ΄Οπως φαίνεται απὀ τη σχέση 
αυτή το Δλ εξαρτάται από τη γωνία ὃ και συμφωνεί µε τα πειραματικά 
δεδοµένα του πίνακα, αν αντικατασταθούν τα Ἡ, πις, « από τις τιµές τους και 
το Ὁ πάρει τιµές από αυτές που δίνονται στον πίνακα. (βλέπε παράδειγµα 1). 

Ἡ ύπαρξη στην επανεκπεμπόµενη δέσµη ακτίνων Χ µε µήκος κύματος ίσο 
µε το αρχικό, µπορεί να ερμηνευθεί πάλι µε τη βοήθεια της σχέσης (14.9), αν 
θεωρήσουμε ότι το φωτόνιο των ακτίνων Χ συγκρούεται µε ένα δέσµιο 
ηλεκτρόνιο. Επειδή αυτό δεν µπορεί να απομακρυνθεί από το άτοµο, η µάζα 
του σώματος µε το οποίο συγκρούεται το φωτόνιο είναι η µάζα του ατόμου 
που είναι τουλάχιστον 104 φορές µεγαλύτερη από τη µάζα του ηλεκτρονίου. 
Ἔτσι η διαφορά Δλ θα είναι της τάξης 10” ἃ και δεν µπορεί να ανιχνευθεί 
πειραματικά. (βλέπε παράδειγµα 2). 

Σημαντικό είναι να αναφέρουμε ότι η ερμηνεία του φαινομένου Οοπιρίοῃ 
απέδειξε την ορθότητα όχι µόνο της υπόθεσης του Εἰπειείη, ότι η ηλεκτροµα- 
γνητική ακτινοβολία εἶναι φωτόνια, αλλά και της ειδικής Θεωρίας της 
σχετικότητας. 


(14.9) 


Παράδειγμα 1 
Να υπολογισθεί η διαφορά Αλ, αν η γωνία 8 είναι 905 και να συγκριθεί µε τις 


τιµές του πίνακα. 
Δίνονται: ἃξ- 6,62 :10”3 Ιουίε εἒς, πιο. :Ι0”31 Κμτ, εΞ 3105 πι/ςες. 
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Λύση 


Αντικαθιστώντας στη σχέση 14.9 έχουμε: 
Π 6.62 «1053 
Δλ Ξ (1--συνθ)  ---------(1-- συνθθζΊπη» ΔλΞΞ 242110" 1ὐπι 
Ώρος 9{. Ι0”31 4.108 4 


Ἡ τιµή αυτή συμφωνεί µε αυτή που δίνεται στον πίνακα. 


Παράδειγμα ὁ 


Αν υποδέσουµε ότι ἕνα φωτόνιο συγκρούεται µε ἕνα δέσµιο ηλεκτρόνιο, να 
εκτιµήσετε µε τη βοήθεια της σχέσης 14.9 την τάξη μεγέθους της διαφοράς Αλ. 
Δίνονται;: 


πιρξ 1.67 :10”7Κμτ, Ἡ5- 6.62 310733 ᾷου]ε 5εο και «Ξ- 1310 πι/θεο. 


Λύση 


Αν Μ είναι ο μαζικός αριθµός του ατόμου, η µάζα του είναι Μ τρ ὁπου πιρη µάζα 
του πρωτονίου. 
Αντικαθιστώντας στη σχέση 14.9 έχουµε 
. 6,62310 
Μ Ι.61:1027 31108 


1.32 .15 5 
- ()  συνθ)κ Ι0 ω ἡ ΔΙΞΙΟ” Α. 


(1 - συνθὶπι 


Δλ Ξ 


Μεταβολή του μήκους Κύματος κατά 105 ἆ, όταν οι ακτίνες Χ έχουν µήκη 
κύματος της τάξης του ἆ, σηµαίνει ότι η προσπίπτουσα και η επανεκπεμπόµενη 
δέσµη έχουν το ίδιο μήκος κύματος, 


Πρόβλημα 


Με τη βοήθεια των αρχών διατήρησης της ενέργειας και της ορµής να εξαχθείο 
τύπος (14.9) του φαινομένου Οοπιρίοῃ, 


Λύση 


Το προσπίπτον φωτόνιο έχει ενέργεια Ών και ορμή 


µν η] 


με μέτρο” τπτ τπτ 


Ι υ 
Το εξερχόµενο φωτόνιο έχει ενέργεια Ἱν΄ και µέτρο ορμής !΄ στ 
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Ἡ αρχή διατήρησης της ενέργειας γράφεται 
ἣν -- Εοξλν΄ ΤΕ (0 


όπου Ἐο και Ε η ενέργεια ηρεµίας του ηλεκτρονίου και η ενέργεια αυτού µετά την 
κρούση. 
Ἡ (1) γράφεται: 


μν--Ην ΞΕ-Εο | (9) 
ή μ2ν23- μ2ν᾽ 2--2Η2νν΄ Ξ Ε2ΓΕΖ-2ΕΕο 
ᾖ λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση (15.12) 
μ2ν2-ΕΠ2ν΄ 2--212νν΄ Ξ Ε2Ε (19ο) - Εὐ-2ΕΕο (3) 


Πριν την κρούση Μετά την κρούση Διάγραμμα ορµών 


Ἡ αρχή διατήρησης της ορµής γράφεται 
ΤΕΙ 
ἡ Τ.Υ 51, 
ἡ 1241:2-211 συνθς-12 ἡ 126241/367-21ε2συνθ--”ες) ἡ σύµφωνα µε τη 
σχέση (13.18) μ2ν24η2ν' 7--2Η2νν΄ συνθ”- (1 εο)᾽ (4) 
Αντικαθιστώντας στη (3) το (1:92 απὀ την (4) έχουµε 
μ2ν2-Ε μ2ν᾽ 2--2μ2νν΄ Ξ 2Ε2 Επλν7 ΕΑ2ν΄ 2--211νν΄ συνθ- 2ΕΕο 
ἡ -2μ2νν΄-- -2Η2νν΄ συνθ-Ε2Ε0-2ΕΕο ἡ -3΄νν΄ (| -συνθ)-- -2ΕοίΕ- Εο) 
ή λαμβάνοντας υπόψη τη (2) η 2νν΄ (1 --συνθ)Ξπιος ΄(Νν --Ἡν ) ή 


ἳ -ν} 
ο μι ως 


: λ σλ 
ος νν 
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14.5. Ατομικό πρότυπο του Βοῦς 


Ἡ κατανόηση των διεργασιών που γίνονται στα άτοµα κατά την εκποµστή ή 
την απορρόφηση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, σχετίζεται άµεσα µε 
τη γνώση της δοµής των ατόμων. Μετά την αποδοχή της κβάντωσης των 
ενεργειακών σταθμών και της σωµατιδιακής συμπεριφοράς του φωτός, τα 
ατομικά πρότυπα έπρεπε να εἶναι σε συμφωνία µε τις νέες αυτές αλήθειες. 

Το 1911 ο Ειπεγίοτά αναλύοντας τα πειραματικά δεδοµένα που προέκυ- 
πταν απὀ το βομβαρδισμό λεπτών μεταλλικών φύλων µε σωματίδια α 
κατέληξε στο πλανητικό πρότυπο των ατόμων σύμφωνα µε το οποίο τα 
ηλεκτρόνια περιφέρονται γύρω από τον πυρήνα όπως οι πλανήτες γύρω από 
τον ήλιο. 

Ο πυρήνας του ατόµου έχει διάµετρο της τάξης 10 δηι και φέρει το 
θετικό ηλεκτρικό φορτίο ενώ. τα ηλεκτρόνια περιφέρονται σε κυκλικές 
τροχιές διαμέτρου της τάξης 10 Ἴ0πι, Ο αριθµός των ηλεκτρονίων είναι ίσος 
µε τον αριθµό των πρωτονίων του πυρήνα Και έτσι το άτοµο εμφανίζεται 
ηλεκτρικά ουδέτερο. 

Το πρότυπο αυτό αν και ερμήνευε τα πειραματικά δεδοµένα για τις 
αποκλίσεις των σωματιδίων α δεν μπορούσε να γίνει αποδεκτό για τον εξής 
λόγο. 3 

Σύμφωνα µε την ηλεκτρομαγνητική θεωρία του ΜαχνεΙ! αφού τα ηλεκτρό- 
νια πινούνται σε κυκλική τροχιά και συνεπώς έχουν κεντροµόλο επιτάχυνση, 
πρέπει να ακτινοβολούν. Τότε όµως η ενέργεια των ηλεκτρονίων και συνεπώς 
η ακτίνα της τροχιάς τους Όα µίκραινε συνεχώς και τελικά θα έπεφταν πάνω 
στον πυρήνα σε αντίθεση µε το ίδιο το πρότυπο. 

Την αντίφαση αυτή του προτύπου του Ειπετοτά έλυσε ο ΝίεΙς Βομτ το 
1918, χρησιµοποιώντας στοιχεία της κλασικής φυσικής και τα συμπεράσματα 
των εργασιών τῶν ΡἰΑποΚ καὶ Εἰπείείη. Συγκεκριµένα ο Βοῇτ διατύπωσε 
αξιωµατικά (χωρίς να υπάρχει αιτιολόγηση) τις ακόλουθες τρεις προτάσεις: 

Ι. Ένα ηλεκτρόνιο σ᾿ ένα άτοµο µπορεί να κινείται γύρω από τον πυρήνα 
σε καθορισμένες κυκλικές τροχιές σταθερής ακτίνας, υπό την επίδραση 
δυνάµεων Οοὐἱοπιδ, σύµφώνα µε τους νόμους του Νενίοη,. χωρίς όµως να 
εκπέµπει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Οι τροχιές αυτές ονομάζονται 
επιτρεπτές και η ολική ενέργεια του ηλεκτρονίου σε κάθε µία απ᾿ αυτές 
παραμένει σταθερή. 


Π. Επιτρεπτές τροχιές είναι αυτές για τις οποίες η στροφορμή" του 


..Σε ἑνα σωματίδιο µάζας πι που κινείται σε κυκλική τροχιά απτίναςτ 
µε ταχύτητα Ὅ, αποδίδουµε ένα διανυσματικό μέγεθος που λέγεται 
στροφορμή ϱ και το οποίο ἔχει διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο της 
τροχιάς, σηµείο εφαρµογής το κέντρο του κύκλου, φορά τέτοια που 
να συμφωνεί µε τη φορά δεξιόστροφου κοχλία αι µέτρο  Ξπιυτ. 
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ηλεκτρονίου είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της ποσότητας Β/2π όπου Ἡ η 
σταθερά του ΡαποΚ. ΄Ετσι για ἑνα ηλεκτρόνιο που κινείται σε τροχιά ακτίνας 


τ, ισχύει: 


όπου πι, υ η µάζα και η ταχύτητα του ηλεκτρονίου και π ακέραιος αριθµός 
που ονομάζεται κβαντικός αριθµός της τροχιάς τ. 


ΠΠ. Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία εκπέμπεται ή απορροφάται κατά 
πβάντα όταν το ηλεκτρόνιο μεταβαίνει από µια επιτρεπτή τροχιά σε µία άλλη. 
Ἡ συχνότητα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που εκπέμπεται ἡ απορ- 
ροφάται είναι:. 


Εσρι Ε 
Ἡ---. 4.11) 


Π 
όπου Ἐαρχ Ώ ενέργεια του ηλεκτρονίου στην αρχική του τροχιά και Ελ η 
ενέργεια στην τελική. | 

Αν Εαρ2Ετει γίνεται εκπομπή ενώ αν Έπρι «Έτελ γίνεται απορρόφηση 
ενέργειας από το ἁτοµο. 

Οι παραπάνω προτάσεις συγκροτούν ένα πρότυπο ατόμου του οποίου η 
συμπεριφορά εἶναι σύμφωνη µε το ότι οι ενεργειακές καταστάσεις είναι 
κβαντισµένες και η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία εκπέμπεται ή απορροφά- 
ται κατά κπβάντα. 

Σύμφωνα µε το πρότυπο του ΒοἩτ, όταν το άτομο δεν υφίσταται την 
επίδραση εξωτερικών αιτίων τα οποία μπορούν να μεταβάλλουν την ενεργεια- 
κή κατάσταση των ηλεκτρονίων, π.χ. ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, τότε τα 
ηλεκτρόνια περιφέρονται στις επιτρεπτές τροχιές στις οποίες έχουν την 
ελάχιστη ενέργεια. Κάτω από αυτές τις συνθήκες η ενέργεια του ατόµου, αν 
αγνοήσουµε την ενέργεια λόγω μεταφοράς ή περιστροφής, γίνεται ελάχιστη 
και η κατάσταση στην οποία βρίσκεται το άτοµο ονομάζεται θεμελιώδης. 


14.6. Ἑρμηνεία του φάσματος εκπομπής του Ὑδρογόνου σύμφωνα µετο 
πρότυπο του Βοῖι 


Το ατομικό πρότυπο του Βοῇτ χρησιμοποιήθηκε µε επιτυχία στον προ- 
σδιορισµό του µήκους κύματος των ακτινοβολιών που εκπέμπονται από 
διηγερµένα άτοµα Ἡ. ΄Όπως γνωρίζουμε, αν ἑνας γυάλινος σωλήνας που 
περιέχει Ἡ σε χαμηλή πίεση" συνδεθεί σε υψηλή τάση «(π.χ. δευτερεύον 


3. Σε συνθήκες χαμηλής πίεσης η πυπνότητα είναι τόσο µικρή ώστε η συμπεριφορά του αερίου να 
χαρακτηρίζεται απὀ τη συμπεριφορά τῶν ατόμων του αι όχι από τη συμπεριφορά των µορίῶν 
του. 
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επαγωγικού πηνίου) τότε εκπέμπει ακτινοβολία, η οποία αν αναλυθεί σε 
φασματοσκόπιο δίνει γραμμικό φάσμα όπως αυτό που εικονίζεται στο σχήμα 


14.19. 


486.] πτῃ 
656.32 ππι 


364,6 ηπι 


κ.κ 


Ἡρ Πα 


μη 
ἵ 


Πο Ἠρ 


Σχ. 14.13 


Ας θεωρήσουμε ένα άτοµο Η. Αυτό αποτελείται από ένα πρωτόνιο γύρω 
από το οποίο περιστρέφεται σε µία από 
τις επιτρεπτές τροχιές το μοναδικό ηλεκ- 
τρόνιο, σχ. 14.14. 

Σύμφωνα µε το πρότυπο του ΒΟΗΓ 
στο ηλεκτρόνιο ασκείται δύναμη Οοπ]οπιΌ 

που ἔχει µέτρο 
Ι 


ε2 
ΕΞ ἄπε, 2 (14.19) 


Ἡ δύναμη αυτή είναι η απαραίτητη 
κεντροµόλος δύναμη της κυκλικής κίνη- 
σης, που σύμφωνα µε τη Κλασική σχέση 
ΕΞ πιγ ἔχει μέτρο. 


ων (44.13) 
« Σχ. 14.14 
Η ακτίνα της επιτρεπτής τροχιάς κα- 
Ώορίζεται από τη δεύτερη πρόταση του 
Βοήτ και γι αυτήν Όα ισχύει: 


Ε Ξ 


ῃ 
Πυτ ση ηΞ 1.9.9... (14.14) 


Από τις σχέσεις (14.12), (14.19) και (14.14) βρίσκεται ότι οι ακτίνες των 
επιτρεπτών τροχιών και οι ταχύτητες του ηλεκτρονίου σ᾿ αυτές, δίνονται 
αντίστοιχα από τις σχέσεις: 
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τξει : (14.19) 
ππις 
Ι. ελ 
και υ Ξ Ἐν πα (14.16) 
Η κινητική και η δυναμική ενέργεια του ηλεκτρονίου είναι 
Ι 
Εξ μὲ [ 3 
. Ἕς 
ὡς Ῥκ τη 4πει τ 
που λόγω των σχέσεων (14.15) και (14.16) γράφονται: 
.. πιεί 
δοο εὖ δ8η212. . 
2. πιε 
και Εινξ - 5 βρ2Η2 (14.18) 


Ἡ ολική ενέργεια του ηλεκτρονίου σε µια επιτρεπτή τροχιά που καθορίζε- 

ται απὀ τον κβαντικό αριθμό η εἶναι: 
Ι. πε 
λα. πε ΠπΞ 1,29... (14.19) 

Επειδή ο πυρήνας έχει µάζα πολύ µεγαλύτερη από τη µάζα του ηλεκτρο- 
γίου και συνεπώς θεωρούμε ότι το ηλεκτρόνιο περιστρέφεται γύρω απ’ 
αυτόν, η ενέργεια του ατόµου δίνεται από τη σχέση (14.19)". Το πρόσημο 
µείον στη σχέση αυτή εκφράζει το γεγονός ότι το ηλεκτρόνιο είναι δεσμευμέ- 
νο στον πυρήνα και ότι για να αυξηθεί η μεταξύ τους απόσταση πρέπει να 
προσφερθεί εξωτερικά ενέργεια. 

Στο σχήμα 14.15 έχουν σχεδιασθεί σε μεγέθυνση οι ακτίνες των επιτρε- 
πτών τροχιών του ηλεκτρονίου στο άτοµο του Η. Με τι και υ συμβολίζονται 
η ακτίνα και η ταχύτητα που προκύπτουν από τις σχέσεις (14.15) και λα. 16), 
για Πξ1. 

Εξάλλου οι τιμές της ενέργειας του ατόμου του Ἡ (ενεργειακές δις 
μπορούν να υπολογιστούν απὀ τη σχέση (14.19) και να αποδοθούν γραφικά 
όπως Φαίνεται στο σχήμα 14.16. 


5 Ἡ κινητική ενέργεια του ατόμου λόγω μεταφοράς και περιστροφής θεωρείται αμελητὲ.:. 


4δΙ 


σα 

ω 

Ι 
κο κ. 


Ενέργεια ιονισμού 


ΞΙ3.58 
Εσί(εΝ) 
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Σχ. 14.16 


6 

5 

4 Διηγερμένες 
: στάθµες 

3 


θεμελιώδης στάθμη 


΄Οπως φαίνεται από το σχήµα 14.16 οι ενεργειακές στάΌμµες είναι 
διάκριτες για μικρούς κβαντικούς αριθμούς, ενώ για μεγάλους κβαντικούς 
αριθμούς γίνονται πολύ πυκνές ώστε η ενέργεια του ατόµου να αυξάνει σχε- 
δόν συνεχώς. Τότε όµως το ηλεκτρόνιο βρίσκεται τόσο µακρυά από τον 
πυρήνα ὥστε το άτοµο να θεωρείται ιονισµένο. Η ενέργεια που απαιτείται για 
να τονιστεί ἑνα άτομο ονομάζεται ενέργεια ιονισμού. 

Από τη σχέση (14.19) φαίνεται ότι η ενέργεια του ατόμου του ἩΗ είναι 
ελάχιστη για ΠΞ 1, γιατί τότε η Ε. παίρνει τη μέγιστη αρνητική της τιµή. Η 
ενεργειακή κατάσταση που αντιστοιχεί σεηΞ1 είναι η θεμελιώδης κατάστα- 
ση του ατόμου και σ᾽ αυτήν η ακτίνα της επιτρεπτής τροχιάς είναι ελάχιστη 
όπως φαίνεται και από τη σχέση (14.15). 

Οι υπόλοιπες ενεργειακές καταστάσεις ονομάζονται διηγερµένες, γιατί για 
να βρεθεί το άτοµο σ᾿ αυτές πρέπει να επιδράσει σ᾿ αυτό εξωτερικό αίτιο, 
π.χ. ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, ώστε να απορροφηθεί το απαιτούμενο 
για τη διέγερση κβάντουµ ενέργειας. Οι διηγερµένες καταστάσεις είναι 
ασταθείς µε την έννοια ότι το άτοµο δεν παραμένει σ᾿ αυτές για πολύ χρόνο, 
αλλά αµέσως μεταπίπτει σε καταστάσεις μικρότερης ενέργειας μέχρις ότου 
επιστρέψει στη θεμελιώδη του κατάσταση, στην οποία µπορεί να παραμένει 
επ᾽ άπειρο εφόσον δεν υπάρχει εξωτερική διέγερση. 

΄Ἑστω ότι το άτομο βρίσκεται στη διηγερµένη κατάσταση Ἐαρχ η οποία 
χαρακτηρίζεται από τον κβαντικό αριθµό η και αφού εκπέμψει ένα φωτόνιο 
καταλήγει στην κατάσταση Ἐτιι, η οποία χαρακτηρίζεται από τον κβαντικό 
αριθµό πι. 

Σύµφωνα µε την εξίσωση (14.11) η συχνότητα του εκππεµπόµενου φωτο- 
γίου Όα είναι 


| 
ν ἑ (Έαρχ- Έτελ) 


παι το αντίστοιχο µήκος κύματος λ Όα είναι 
ἱ 
πό ς έΈρρι Ετώ) 


Χρησιμοποιώντας τη σχέση (14.19) προκύπτει ότι: 


(144.90) 


Τα µήκη κύματος του ατόμου Ἡ που προσδιορίζονται απὀ την τελευταία 
σχέση βρίσκονται σε πλήρη συμφωνία µε τα πειραματικά δεδοµένα. ΄Ετσι π.χ. 
το μήκος κύματος που προσδιορίζεται από τη σχέση (14.20) για π:Ξ 2 και 
πι ἃ είναι λΞ656,3:10” πι και υπάρχει στο φάσμα εκπομπής του Ἡ που 
εικονίζεται στο σχήµα 14.18. 
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«Με τη σχέση (14.20) υπολογίστηκαν µε ακρίβεια όχι µόνο οι γραμμές του 
φάσματος εκπομπής του Ἡ αλλά και άλλων στοιχείων τα οποία στην 
εξωτερική τους στοιβάδα έχουν µόνο ένα ηλεκτρόνιο όπως τα Να, Κ, κλπ. 

΄Ομως το ατομικό πρότυπο΄ του Βοῖᾷτ δεν µπορεί να γίνει πλήρως 
αποδεκτό γιατί οι προβλέψεις του σε άτοµα που έχουν περισσότερα από ένα 
ηλεκτρόνια στην εξωτερική τους στοιβάδα, π.χ. Ἡε, δεν επαληθεύονται 
πειραματικά. 


Παράδειγμα 
Δίνετ μήν, ος. 1.919.. 
ίνεται Ἑ -ττ πΞ 1,9.... 
κ εἰ 8πΠ2ῃ2 


Αντικαθιστώντας «τις τιµές τών σταθερών να δείξετε ότι οι ενεργειακές στάὂµες 
του ατόµου του ΩἩ είναι: 


Ερ  -- εν ηΞ 128,... 


9) Με βάση τη σχέση αυτή να επαληθευτούν οι τιµές των ενεργειακών 
σταθμών που δίνονται στο σχήμα 14.16. 


8) Ἕνα άτομο Η βρίσκεται στη διηγερµένη κατάσταση πΞ5. Υπολογίστε 
το μήκος κύματος του φωτονίου ή των φωτονίῶν που Όα προκύψουν κατά 
την αποδιέγερση του ατόμου. Δίνονται: ΕΟΞ 8.85 10:12 0052Ν΄Ιπι 2 εΞ1.6:Ι0:105. 
πιΞ Φ.ΙΙ:Ι0”:Κρ, ηΞ-6.62 103 Ἰουίε 9ου. 


Λύση 


1) Αντικαθιστώντας στη σχέση που δίνεται έχουµε: 


1 
πο ὄπενς Ἔε ΏΞ 1 ,9,.., 
ἡ εὖ  8Η2 η2 | 
Ι 911 10331 (1.6 101194 1 
απ τει ον ποσο στ σας 
(8.85 107122 8 (662 103342 υ] 
2.18 10:18 -218 10:15 Ίοιυ]ε Ι 
Ε,- --ἵ---ο---- 1ουεΈ» Εῃ τ- ---ἵ---ο------- 
Π2 ἰ.ό (0-1 ]ου]ε/εν Ἡ 
136 
υπ πσ εΝ ηΞ 19.8... 
Π 


9) Με αντικατάσταση στη σχέση αυτή έχουµε 
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13.6 


Είξ- ενα εντ: 3.6 εν θεμελιώδης κατάσταση 
Ι3,6 , 

ΕοΞξ- 23 εν Ξ -ᾱι4 εν πρώτη διηγερµένη 
14.6 . 

ΕοιΞ - εγξ--Ι.5! εν δεύτερη διηγερµένη 


32 
και οὕτω καθεξής. 


8) Από την πξ- ὃ το άτοµο µπορεί να µεταπέσει κατευθείαν στην η 1, ή να µετα- 
πέσει στην ΏΞ ὁ και κατόπιν στην πΞ1. Στην πρώτη περίπτωση θα γίνει εκπομπή 
ενός φωώτονίου και στην δεύτερη δύο. 

Τα µήκη κύματος Όα είναι: 

Στην πρώτη περίπτωση (ΠΞ 5 -ηΞξ1) 


πο πώ. 
σον ο ν΄ Ει-ξι 
µε αντικατάσταση: 
3108 6623103 . 5 
λ. -----------------πιΞλΞΞ1.026:10 πι. ή λΞ1026 Α 


[πι δι -(- 13.6)]1.6: 10319 


Στην περίπτωση που μεταπίπτει από πΞο”- πΞο και στη συνέχεια από 
πηΞο--πΞ 1 µε ανάλογο τρόπο βρίσκεται ότι τα αντίστοιχα µήκη κύματος είναι: 


λΞ-ς6.56.10”7 πι, ἡ λΞ: θ5θ0ᾷ 
ΞΙ.2Ι «1071 πι, ἡ λΞ 1910ὰ 


14.7. Η αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας µε την ύλη 


Μετά την αποδοχή του πρότυπου του Βοητ, η αλληλεπίδραση της 
ακτινοβολίας µε την ύλη µπορεί να γίνει κατανοητή µέσα από την νέα εικόνα 
που: έχει σχηματιστεί για τη δοµή της ύλης και για την ηλεκτρομαγνητική 
ακτινοβολία. 

΄Οπως φαίνεται απὀ τις σχέσεις Ε:Ξ ἣν και ]Ξ-Πν/ς, η ενέργεια και η ορµή 
του φωτονίου καθορίζονται από τη συχνότητα της ηλεκτρομαγνητικής ακτι- 
νοβολίας. Για το λόγο αυτό η αλληλεπίδραση των φωτονίων µε τα άτοµα ή τα 
µόρια και συνεπώς µε την ύλη, Όα καθορίζεται από τη συχνότητα του 
Φφωτονίου και τις τιµές των ενεργειακών σταθμών των ατόμων ή των μορίων. 

Στο σχήµα 14,17 αποδίδεται σχηματικά η ενέργεια των φωτονίων για 
διάφορες συχνότητες και το αποτέλεσµα που μπορούν να επιφέρουν. 

΄Οπως φαίνεται από το σχήµα αυτό η ακτινοβολία των ραδιοπομπών και 
η υπέρυθρη ακτινοβολία επηρεάζουν µόνο την κινητικἡ κατάσταση των 
ατόμων ή των μορίων. 
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΄Οπως προκύπτει από το σχήµα 14.17, τα φωτόνια της ορατής ακτινοβο- 
λίας µπορεί να προκαλέσουν διέγερση ατόμων και αυνεπώς να επαναοπεμφθεί 
ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Αυτό οφείλεται στο ότι η ενέργεια των 


πηγες Ὃ ον Αποτελέσματα 
ακτινοβολί 
Ν ζ ζ 
ἳ Ἱ ...- πν μεταβάλλει περιοδικά 
ας, ἡ τος « / 
«ος ας ο) ο την κατανομή του φορτίου 
/ πμ -ι ο στα άτοµα ή στα μόρια. 
Ραδιοπομπός 
πα ο ον θέτει σε περιστροφή 
πνν  ςο. στ ---- ένα µόριο ή το κάνει 
να δονείται 
Υπέρυθρο --.. 
πώ 
ο ὁ αν 


ορατό διεγείρουν ένα άτομο 


Ηλιακό φως 
ο 
να. 

: ή 

/ 

Ξ 
/δ 
Ὁ 9 
δ 


υπεριώδες κά. 


Λυχνία ὴ το - 
« τά 
υπεριωδών σι 
ακτίνων ιονίζουν άτοµα 
Ακτίνες χ 
διαταράσσουν τον 
Ακτίνες Υ πυρήνα ενός ατόμου. 


Σχ. 14.17. Ο όγκος των σφαιρών έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να δείχνει την ενέργεια 


των κβάντα κπάδε είδους ακτινοβολίας. 
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φωτονίων αυτής της ακτινοβολίας είναι συγκρίσιµη µε τις τιμές των ενεργεια- 
κών σταθμών των ατόμων, 

Η υπεριώδης ακτινοβολία έχει φωτόνια μεγαλύτερης ενέργειας γιαυτό η 
αλληλεπίδρασή της µε τα άτοµα µπορεί να οδηγήσει στον ιονισµό τους. 
Επίσης µπορεί να οδηγήσει στην απομάκρυνση ηλεκτρονίων από μέταλλα 
(φωτοηλεπτρικό φαινόμενο σχήμα 14.18α). 


υπεριώδες 


ος 


Κολ) - 
Αν 


ο»... , .. πα 
φωτοηλεκτρικόὁ 
φαινόμενο 


(α) 


Ζεύγος 
φορτίων 


(β) φαινόμενο 
(οπιρίοη 


σ΄ 


ί νετρό 
ακτίνα γ ρόνιο 


. διάσπαση ρα 
γ δευτέριου δ 


Σχ. 14.18 


Τα φωτόνια των ακτίνων Χ έχουν τόσο µεγάλη ενέργεια ώστε όχι µόνο 
μπορούν να απομακρύνουν ηλεκτρόνια από υλικά τα οποία δεν είναι μέταλλα 
π.χ. γραφίτης, αλλά το υπόλοιπο µέρος της ενέργειάς τους να γίνει ἑνα νέο 
φωτόνιο (Φαινόμενο (ϱοπιρίοη σχήµα 14.18β). 

Τέλος οι ακτίνες γ έχουν ενέργεια ικανή να διασπάσει ἑνα πυρήνα όπως 
π.χ. συμβαίνει στη διάσπαση του δευτέριου που είναι ισότοπο του υδρογόνου 
και του οποίου ο πυρήνας αποτελείται απὀ ένα πρωτόνιο και ένα νετρόνιο, 
σχήµα 14.18Υ. 


14.8. Αυθόρμητη και εξαναγκασμένη εκπομπή ΜὨὐλεκτρομαγνητυσής 
ακτινοβολίας-Ι.αδετ 


Ας θεωρήσουμε ένα µεγάλο αριθµό ατόμων του ίδιου στοιχείου (π.χ. αέριο 
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Νε, Ατ) τα οποία έχουν ενεργειακές καταστάσεις Ει (θεμελιώδη) Εο, Εα κ.λ.π. 
και ἔστω ότι µε την επίδραση εξωτερικού αιτίου, π.χ. ηλεκτρομαγνητικής 
ακτινοβολίας, τα άτοµα διεγείρονται. Αν η συχνότητα της ακτινοβολίας 
επιλεγεί κατάλληλα είναι δυνατό να διεγερθούν τα άτοµα στην ίδια ενεργεια- 
κή κατάσταση. ΄Ετσι π.χ. για συχνότητα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας ν 
που ικανοποιεί τη σχέση Ηνξ Εο-Ειτα άτοµα του αερίου Όα μεταβούν στην 
ενεργειακή κατάσταση Εο, σχ. 14.19α. Στη διηγερµένη κατάσταση τα άτοµα 
παραμένουν ελάχιστο χρόνο και µε εκπομπή φωτονίου συχνότητας ν αποδιε- 
γείρονται και επιστρέφουν στη θεμελιώδη τους κατάσταση ΕΙ. Ἡ αποδιέγερ- 
ση των ατόμων που γίνεται από µόνη της (χωρίς την επίδραση εξωτερικού 
αιτίοι!) ονομάζεται αυθόρμητη και αποδίδεται στο αχήµα 14.19Ρ. 


ο ----.-.-. Εν 
Ει ------ς- ο α.. 


ία) απορρόφηση 
| 


| 
Ε ---ωσττστττ-ι-λν------- Ε) 
ὦ ιν.» πν 
τς ο κ. 


(Ρ) αυθόρμητη αποδιέγερση 


| 
Ἀό 1. ι . 2 ς 
ο | | τν 
| 


(Ύ) εξαναγκασµένη αποδιέγερση 


Σχ. 4.19. Σχηµατική παράσταση της αλληλεπίδρασης των φωτονίων µε τα «τωμιι 
που βρίσκονται στις ενεργειακές καταστάσεις ΕΙ και Εδ. 


Λόγω του μεγάλου αριθμού των ατόμων, η αυθόρμητη εκπομπή χαρακτη- 
ρίζεται από τον τυχαίο χρονικά τρόπο µε τον οποίο αποδιεγείρονται τα άτοµα 
και συνεπώς η εκπομπή των φωτονίων δε γίνεται την ίδια χρονική στιγµή. 

Ἡ αποδιέγερση των ατόμων µπορεί επίσης να γίνει µε την επίδραση των 
φωτονίων της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Η αποδιέγερση αυτή ονομάζεται 
εξαναγκασµένη και κατ αυτήν η εκπομπή του φωτονίου λόγω της αποδιέ- 
γερσης από Ε,σε Ειι γίνεται ταυτόχρονα µε την αλληλεπίδραση του φωτονίου 
της προσπίπτουσας ακτινοβολίας µε το διηγερµένο άτοµο. ΄Ετσι κατά την 
εξαναγκασµένη αποδιέγερση προσπίπτει ένα φωτόνιο και εκπέμπονται δύο 
όπως φαίνεται στο σχήμα 14.19Υ. 
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Σύμφωνα µε αυτά που αναφέραμε για τις διαδικασίες εκπομπής και 
απορρόφησης, όταν στο σύνολο των ατόμων προσπίπτει ακτινοβολία κατάλ- 
ληλης συχνότητας (π.χ. νι) προκύπτει ακτινοβολία της ίδιας συχνότητας της 
οποίας τα φωτόνια µπορεί να προέρχονται 1ον από την προσπίπτουσα 
ακτινοβολία (όσα δεν απορροφήθηκαν από τα άτοµα), ἆον από αυθόρμητη 
αποδιέγερση και ὃον από εξαναγκασµένη αποδιέγερση. 

"Όπως έχει αποδειχθεί ο τύπος της αποδιέγερσης καθορίζεται από τον 
πληθυσμό των ατόμων που βρίσκονται στη διηγερµένη κατάσταση Ε,σε σχέ- 
ση µε τον πληθυσμό αυτών που βρίσκονται στη θεμελιώδη κατάσταση Ε|. 

΄Οταν οι πληθυσμοί αυτοί είναι ίσοι, τα φωτόνια της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας είναι εξίσου πιθανό να απορροφηθούν από τα µη διηγερµένα 
άτοµα, ή να προκαλέσουν εξαναγκασµένη αποδιέγερση. Αν όµως ο πληθυ- 
σµός των ατόμων στην διηγερµένη κατάσταση εἶναι μεγαλύτερος από τον 
πληθυσμό στη θεμελιώδη, τότε τα φωτόνια της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 
είναι πιθανότερο να προκαλέσουν εξαναγκασµένη αποδιέγερση. Επειδή στη 
φύση όλα τα συστήµατα τείνουν στην κατάσταση ισορροπίας, που είναι 
κατάσταση της ελάχιστης ενέργειας, είναι απίθανο να ευρίσκονται στη 
διηγερµένη κατάσταση περισσότερα άτοµα απ᾿ ότι στη θεμελιώδη. 

Είναι όµως δυνατό µε κατάλληλη μέθοδο να επιτευχθεί ώστε να είναι 
περισσότερα τα διηγερµένα άτοµα απὀ αυτά που είναι στη θεμελιώδη. Τότε η 
κατάσταση αυτή ονομάζεται αντιστροφή πληθυσμών. 

Ας θεωρήσουμε ένα σύνολο ατόμων στο οποίο έχει επιτευχθεί αντιστροφή 
πληθυσμών μεταξύ των ενεργειακών καταστάσεων Ε και Εὸ. Αν φωτόνια 
συχνότητας νι (Ἡν |Ξ Β2- Ει) προσπέσουν στο αέριο, θα εκπεμφθούν φωτό- 
για της ίδιας συχνότητας, λόγω της εξαναγκασµένης αποδιέγερσης και η 
ακτινοβολία που ὃα προκύψει θα περιλαμβάνει πολύ περισσότερα φωτόνια 
απ᾿ότιη προσπίπτουσα. Δηλαδή Όα παρατηρηθεί ενίσχυση της ακτινο- 
βολίας. Ἡ διαδικασία αυτή ονομάζεται διαδικασία ΤΓ45εγ απὀ τα αρχικά τῶν 
αγγλικών λέξεων “Πρίί απιρ]Ποβίίοπ ΌΥ εΙππυ]αίοά επηὶδἰοΏ Οἱ ταά(β{οπ’’ που η 
ερμηνεία τους είναι: ενίσχυση φωτός µε εξαναγκασµένη εκπομπή ακτινοβο- 
λίας. Ἡ προκύπτουσα απὀ τη διαδικασία αυτή ακτινοβολία ονομάζεται ακτι- 
νοβολία Ι.45εγ. 

Λόγω του τρόπου που παράγεται η ακτινοβολία Ί5ετ έχει τα εξής 
χαρακτηριστικά. 

1) Είναι μονοχρωματική δηλαδή το φάσμα της αποτελείται µόνο από µια 
λεπτή φασματική γραμμή. 

9) Είναι σύμφωνη, δηλαδή τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που την αποτε- 
λούν δεν έχουν διαφορά φάσης μεταξύ τους. Αυτό οφείλεται στο ότι όλα τα 
φωτόνια της ακτινοβολίας δεν έχουν μεταξύ τους χρονικές καθυστερήσεις. 

8) Μια δέσµη της διαδίδεται στο χώρο χωρίς να μεταβάλλεται η διαµετρός 
της για µεγάλες αποστάσεις. ΄Έτσι µια πολύ λεπτή δέσµη προσσεγγίζει 
ικανοποιητικά την έννοια της φωτεινής απτίνας. 
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4) Επειδή η δέσµη µπορεί να γίνει πολύ λεπτή, η ισχύς της θα συγκεντρώ- 

νεται σε πολύ µικρή επιφάνεια και έτσι η ἔνταση της ακτινοβολίας γίνεται 
πολύ µεγάλη. 
"λόγω αυτών τῶν χαρακτηριστικών οι ακτινοβολίες ΤΙ 85εγ έχουν πάρα 
πολλές εφαρμογές στην επιστημονική ἐρευνὰ και στην τεχνολογία. ΄Ετσι 
π.χ. 1 αδετ χρησιμοποιούνται για την τήξη και τη συγκόλληση μετάλλων, για 
τον προσδιορισμό του φάσματος εκπομπής ἡ απορρόφησης διαφόρων ου- 
σιών, για τη μέτρηση μεγάλων αποστάσεων µε ελάχιστο σφάλμα. Σημαντικές 
επίσης είναι οι εφαρμογές τῶὼν Γα5ε: στην ιατρική όπου χρησιμοποιούνται για 
να γίνοντο! καυτηριάσεις, καταστροφή καρκινογόνων ιστών, θεραπεία της 
αποκόλληση: του αμφιβληστροειδή κ.ά. Επίσης 1.αδετ χρησιμοποιούνται στις 
τηλεπικοινωνίες ενώ αναμένεται να χρησιμοποιηθούν στην ελεγχόμενη θερµο- 
πυρηνική σύντηξη. 

Οι διατάξεις οι οποίες δίνουν ακτινοβολία ΙΓ α5ετ χρησιμοποιούν αέρια π.χ. 
Ηε, Νε, Ατ, ΟΟ» μ.ἀ. στερεά όπως ηµιαγωγοί, κρύσταλλοι Ρουβιδίου κ.ά. Ἡ 
ισχύς της ακτινοβολίας µπορεί να είναι οποιασδήποτε τάξης μεταξύ 103γαα 
και 108 ἵαιι. Τέλος πρέπει να σημειώσουμε ότι η θεωρητική µελέτη της 
διαδικασίας Ἱ 5ο είχε γίνει από τον Εἰπείείη το 1917 ενώ το πρώτο Ι485εγ 
κατασκευάστηκε το 1960. Ἡ καθυστέρηση αυτή οφείλεται στη δυσκολία 
ευρέσεως τεχνικής που να επιτυγχάνει την αντιστροφή των πληθυσμών. 


14.9. Ὑλικά κύματα 


Τον ἴδιο χρόνο που επαληθεύτηκε από τον Οοπιρίοπ η υπόθεση του 
Εἰπειεῖπ για τη σωµατιδιακή συµπεριφοράτης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, 
µια νέα πιο επαναστατική υπόθεση διατυπώθηκε απὀ ένα νεαρό Γάλλο 
φυσικό τον 1.ουίς 4ε Βτορ[ίε. Συγκεκριµένα αυτός ξεκινώντας από το ότι τα 
ηλεκτρομαγνητικά κύματα παρουσίαζαν σωματιδιακή συμπεριφορά, διατύπω- 
σε την άποψη ότι τα κινούμενα σωματίδια έχουν κυματική συμπεριφορά, ότι 
δηλαδή συμπεριφέρονται όπως τα κύματα. 

Τα κύματα αυτά ο 1ουίἱς ἆε Βτορίε τα ονόμασε υλικά κύματα και 
λαμβάνοντας υπόψη την ειδική θεωρία της σχετικότητας υπολόγισε ότι το 
μήκος κύματος λ που αντιστοιχεί σε ένα σωματίδιο που κινείται µε ορµή ἆ 
Είναι: 


(14.21) 


όπου πι και υ η µαζα και η ταχύτητα του σωματιδίου. 
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Συγκρίνοντας τη σχέση (14.21) µε τη (14.8) που συνδέει την ορμή του 
φωτονίου µε το μήκος κύματος του αντίστοιχου ηλεκτρομαγνητικού κύματος, 
βλέπουμε ότι είναι ίδιες και ότι αναφέρονται σε φυσικές οντότητες που έχουν 
κυµατικό (λ) και σωμµατιδιακό (1) χαρακτήρα. 

Ποια είναι όµως η κλίµακα των «φαινομένων στα οποία η κυματική 
συμπεριφορά των σωματιδίων γίνεται εμφανής; Ας εξετάσουμε τα ακόλουθα 
παραδείγματα. 

α) ΄Ένα βλήμα µάζας ὃ σι που κινείται µε ταχύτητα 400 Πη/ςδεο ἔχει 
σύμφωνα µε τη σχέση (14.91) µήκος κύματος 


ΑΞΑ ΣΙ πῃ 


Επειδή δεν µπορεί να ανιχνευτεί πειραματικά κύμα µε μήκος κύματοςτης 
τάξης του 1035, δεχόμαστε ότι στο µακρόκοσµο δε γίνεται εμφανής η 
κυματική φύση των σωμάτων. 

β) ΄Ενα ηλεκτρόνιο που έχει κινητική ενέργεια ΕΞ 1! εΥ ΞΞ Ι.6:[0:13 1ου]ε 
έχει ορμή ᾗΞν 2 πιςΕ και μήκος κύματος 


λΞ ο 
2πιεξΕ 
που είναι στην περιοχή του μήκους κύματος των ακτίνων Χ και συνεπώς τα 
μήκη κύματος τέτοιων ηλεκτρονίων µπορεί να μετρηθούν πειραματικά. 
΄Αρα αν λοιπόν υπάρχουν τα υλικά κύματα πρέπει η συμπεριφορά τους να 
γίνεται εμφανής σε Φαινόμενα στα οποία γίνεται εμφανής η κυματική 
συμπεριφορά των ακτίνων Χ. 

΄Ἠταν γνωστό πριν απὀ τη διατύπωση της υπόθεσης του ἆε Βτορ]ίε ότι 
όταν ακτίνες Χ προσπίπτουν σε κρυσταλλικό σώµα εμφανίζεται το φαινόμενο 
της περίθλασης και ότι αν πίσω από το κρυσταλλικό σώμα τοποθετηθεί 
κατάλληλο φωτογραφικό «φίλμ σχηματίζονται δακτύλιοι όπως αυτοί του 
σχήματος 14.20. 

Ο ΤΠοπΙςοῦ το 1927 προκειµένου να ελέγξει την υπόῦεση του ἄε Βτορ]ίε 
κατηύθηνε δέαµη ηλεκτρονίων της ίδιας ενέργειας πάνω σε κρυσταλλικό 
σώµα και στη φωτογραφική πλάκα σχηματίστηκαν δακτύλιοι όπως αυτοί του 
σχήματος 14.21. 

Από τη σύγκριση των φωτογραφιών 14.20 και 14.6ἱ γίνεται προφανής η 
κυματική συμπεριφορά των σωματιδίων. Επίσης µε άλλα πειράµατα υπολογί- 
στηκε .το µήκος κύματος των υλικών σωματιδίων και βρέθηκε ότι είναι σε 
συμφωνία µε τη σχέση (14.91) και συνεπώς η υπόῦθεση του ἂε Βτορίίε για τα 
υλικά κύματα έγινε αποδεκτή. 


Σχ. 14.20. Περίθλαση ακτίνων Χ μήκους κύματος λΞ0.Τ1 ἃ σε στόχο από λεπτό 
φύλο αλουμινίου. 


Σχ. 14.11. Περίθλαση δέσµης ηλεκτρονίων ενεργείας 600 εν σε στόχο από φύλο 
αλουμινίου, 


΄Αµμεση εφαρµογή της πυµατικής συμπεριφοράς των σωματιδίων έχουµε 
στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο, σχ. 14.25. 


Οπτικό Μικροσκόπιο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο 


ὀ αἱ Πηγή ηλεκτρονίων 


φακός : - Μαγνητικός φακός 


Μαγνητικός φακός 


Ενδιάµεσο 
είδωλο 


πλ οκδι 


φακός ἡΜαγνητικός φακός 


Τελικό 
είδωλο 


πο  τ.. 


Σχ. 14.22 


΄Όπως φαίνεται από το σχήµα 14.55 η διαδικασία σχηματισμού του 
ειδώλου (εστίαση, μεγέθυνση κλπ.) είναι ίδια και για το οπτικό και για το 
ηλεκτρονικό μικροσκόπιο, ενώ το πρώτο χρησιμοποιεί ηλεκτρομαγνητικά 
κύματα και το δεύτερο υλικά κύματα δηλαδή τα ταχέως κινούμενα ηλεκτρό- 
νια. 


Παράδειγμα 
Ὑπολογίστε το µήκος κύματος των ηλεπτρονίων που χρησιοποιήθηκαν για το 


πείραµα της περίθλασης που έδωσε τη φωτογραφία του σχήματος 14.51. Λίνονται: 
1ΕΥΞΞ 16:10:13 1ου]ε, ἩΞξ 6626-1034 1ουϊε δες, µάζα ηλεκτρονίου πιςθ,] 1031 Κρτ. 
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Λύση 


΄Όπως προκύπτει απὀ τον τίλο του σχ. 14.251 η κινητική ενέργεια των 
ηλεκτρονίων είναι ΕΞ 600 ενή ΕΞ 600 1.6 101” Που]ες-θ.6 10:17 1ουίο. 
Η ορµή των ηλεκτρονίων συνδέεται µε την κινητική τους ενέργεια Ε, µέσω της 


12 
κλασικής σχέσης Ε ΞΞ σα (επειδή η κινητική ενέργεια είναι µικρή δε χρησιμοποιούμε 
ν 6 


σχετικιστικές σχέσεις) απὀ την οποία προκύπτει 1 Ξ νψ 2ΏιςΕ. ΄Αρα το µήκος κύματος 
είναι 
π Ί 
λ Ξξ --- Ξ- ---------- 
1 δπις Ε 


Με αντικατάσταση προκύπτει ότι λς5-Ι0:1 πις- 0.5 ᾱ. 


14.10. Αρχή της αντιστοιχίας 


Από τη µελέτη των προηγουμένων παραγράφων προκύπτει ότι για να 
ερμηνευδούν διάφορα φαινόμενα του µικρόκοσµου έγιναν αποδεκτές προτά- 
σεις που βρίσκονται σε αντίθεση µε την κλασική φυσική. ΄Έτσι για να 
ερμηνευθεί η ακτινοβολία του µέλανος σώματος έγινε αποδεκτό ότι η 
ενέργεια ενός συστήµατος, π.χ. άτοµο, δεν αυξάνεται συνεχώς αλλά κατά 
άλματα μεταξύ τιµών που είναι διάκριτες και καθορισμένες. Ἐπίσης έγινε 
αποδεκτό ότι η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία έχει σωµατιδιακή συμπεριφο- 
ρά όταν αλληλεπιδρά µε την ύλη, ότι δηλαδή η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία 
είναι φωτόνια, τα οποία έχουν χαρακτηριστικά σωματιδίων, όπως ορμή. 
Ακόμα η εικόνα των κινουμένων σωματιδίων άλλαξε και αντικαταστάθηκε 
από τα υλικά κύματα. 

Οι παραπάνω προτάσεις συγκροτούν τη θεωρία των κβάντα η οποία είναι 
ένα φυσικό πρότυπο στην περιοχή του µικρόκοσµου. Ἡ θεωρία αυτή έχει 
βέβαια την πειραματική επαλήθευση αλλά έρχεται σε αντίθεση µε την 
κλασική φυσική η οποία όχι µόνο έχει την αντίστοιχη πειραματική επαλήθευ- 
ση, αλλά ἔχει ακόµα υπέρ αυτής και την επαλήθευση µέσω της απ᾿ ευθείας 
παρατήρησης των διαφόρων φαινομένων που συμβαίνουν γύρω µας. 

Θα μπορούσε να υποθέσει κανείς ότι για την πλήρη περιγραφή της φύσης 
χρειάζονται δύο θεωρίες. η κλασική φυσική και η θεωρία των κπβάντα. Αυτό 
όµως Θα έθετε σε αμφισβήτηση την ισχύ και των δύο αυτών θεωριών. Αυτό 
που στην πραγματικότητα συμβαίνει είναι ότι κάθε µια θεωρία επαληθεύεται 
πειραματικά στην περιοχή των φαινομένων για την ερμηνεία των οποίων 
δημιουργήθηκε και δεν µπορεί να ισχύει σε άλλες περιοχές. Κάδε νεώτερη 
Θεωρία όµως πρέπει να µην έρχεται σε αντίφαση µε την παλιά αλλά να την 
εμπεριέχει σαν µια οριακή περίπτωση. Αυτό για παράδειγµα συμβαίνει µε την 
ειδική θεωρία της σχετικότητας από την οποία προκύπτουν οι σχέσεις της 
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Κλασικής φυσικής όταν οι ταχύτητες είναι µικρές συγκρινόµενες µε την 
ταχύτητα του φωτός. 

Ειδικότερα η σχέση της θεωρίας των κβάντα µε την κλασική φυσική 
καδορίζεται από την αρχή της αντιστοιχίας σύμφωνα µε την οποία οι νόμοι 
της θεωρίας των κβάντα συμπίπτουν µε τους νόµους της Κλασικής φυσικής 
για μεγάλους κβαντικούς αριθμούς. 

Πράγματι ας θεωρήσουμε ένα σύστηµα ελατηρίου- μάζας για το οποίο η 
σταθερά του ελατηρίου εἶναι ΚΞ-20Ν/πι η µάζα πιθ,! Κε και το οποίο 
εκτελεί ταλαντώσεις πλάτους χο 2:10” πι. Ἡ ενέργεια ἴου συστήµατος 
σύμφωνα µε τη θεωρία των κβάντα Όα είναι ΕΞξπῆν όπου π ο κβαντικός 
αριθµός και ν η συχνότητα της ταλάντωσης. Ἡ συχνότητα ν είναι 


ντ γα 225 Η: 
2π Υ πι 


Η ενέργεια του συστήµατος είναι επίσης, 


Κχξ- 4-10” 1ου. 


| 
αι 


΄Αρα ο κβαντικός αριθµός π Όα εἶναι: 
--Ἡ -- 269.039 
πλ 2.69 :Ι0: 


Αν το σύστημα αποβάλει ἑνα κβάντουμ ενέργειας, η μεταβολή στην ενέργειά 
του είναι ΔΕΞ1ν και η ποσοστιαία µεταβολή της ενέργειάς του είναι: 


ΔΕ. Ἡν . Ἱ 


Ἡ µεταβολή αυτή στην ενέργεια του συστήµατος είναι τόσο µικρή που δε 
δύναται να παρατηρηθεί. ΄Ετσι αντί το πλάτος της ταλάντωσης να µικραίνει 
κατά άλματα λόγω αποβολής ενέργειας, µικραίνει κατά συνεχή τρόπο όπως 
προβλέπει η κλασική φυσική. 

Αρα λοιπόν στα φαινόμενα του µακρόκοσµου, για τα οποία ο αριθµός 
των ενεργειακών καταστάσεων είναι πολύ μεγάλος, δε γίνεται εμφανές ότι η 
ενέργεια είναι κβαντισµένη και ότι οι µεταβολές στην ενέργεια γίνονται µε 
επποµπή ή απορρόφηση κβάντων, αλλά ότι η ενέργεια μεταβάλλεται συνεχώς. 

Επειδή για τα φαινόμενα του µακρόκοσµου η τάξη μεγέθους της δράσης 
(ενέργεια κ χρόνος) είναι πάρα πολύ µεγάλη συγκρινόμενη µε την τάξη 
µεγέδους της σταθεράς του ΡἰαποεΚκ, συμπεραίνουμε ότι για τα φαινόμενα 
εκείνα για τα οποία ”-- 0 η κβαντική φυσική συμπίπτει µε την κλασική 
φυσική. 


πι (κβαντικής θεωρίας) --» κλασική φυσική 
μ--ο 
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Αυτό σηµαίνει ότι για την περιγραφή της φύσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
µία µόνο θεωρία, η κβαντική. γιατί περιέχει και την κλασική φυσική, η οποία 
προκύπτει απ᾿ αυτήν σαν οριακή περίπτωση. 


Ερωτήσεις - Ασκήσεις 


Στις ασκήσεις του κεφαλαίου αυτού θα θεωρούνται γνωστά. όπου χρειάζονται, τα 
εξής μεγέθη. 
ΙΞ 6631034 Ίομ]ε 5εο 
ςΞ 3:10 5 πι/εες 
ενέργεια ηρεμίας ηλεκτρονίου 0.511 Μεν 
Ενέργεια ηρεμίας πρωτονίου 968 Μεν 
1 εν Ξ 16:10:15 1ουϊε 


1.. Το σύστηµα που εικονίζεται αποτελείται από ηλεκτροσκόπιο το οποίο είναι 
συνδεμένο µε πλάκα ψευδαργύρου. Ἡ πλάκα αρχικά είναι φορτισμένη µε ΤὮ θετικό 


πλάκα Ζπ 


ηλεκτρικό φορτίο. ΠΠ) αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο. Ποια µεταβολή Όα επέλθει στην 
ένδειξη του ηλεκτροσκόπιου αν η πλάκα Φφωτισθεί για αρκετό χρόνο µε υπεριώδες. 
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φως; (Ο ιονισµός του αέρα που περιβάλλει την πλάκα να θεωρηθεί αμελητέος). 


2. Ακτινοβολία µήπους πύματος λς 5" 1077 πι, προσπίπτει σε επιφάνεια λιθίου για 
την οποία το έργο εξαγωγής είναι 2,5 εν. Να υπολογιστούν: 


α) Ἡ συχνότητα κατωφλίου νορ- 
β) Ἡ μέγιστη κινητική ενέργεια τῶν φώτοηλεκτρονίων. 
γ) Ἡ τάση αποκοπής. 


(Απ. α) δ.57:1014 Ησ β) 948.10 30 1ουἱε γ) 0.175 Ψοιῦ 


3. Αναφερόµαστε στο φωτοηλεκτρικό φαινόμενο και ζητάμε α) την τάση αποχκο- 
πής για προσπίπτουσα ακτινοβολία µε µήκος κύματος 400 ηπι, αν το ἐργο εξαγωγής 
είναι 1.8 εν, β) τη μέγιστη ταχύτητα τῶν εκπεμπομένων φωτοηλεχκτρονίων απὀ τη 
φωτοκάθοδο. Δίνεται η µάζα του ηλεκτρονίου 9,11 :10 31 Κργ. 


(Απ. α) 1,8 Υοίι β) 6.8-105 πι/ςεο) 


4. Εάν το 50 της ενέργειας που προσφέρεται σε ἑνα ηλεκτρικό λαμπτήρα 
δερµαινόµενου νήματος, ακτινοβολείται σε µήκη κύματος ορατού φωτός, πόσα 
«ορατά» φωτόνια εκπέµπονται ανά 5εο απὀ ένα λαμπτήρα ισχύος 75 αι; Υποῦέστε 
ότι το µήκος κύματος του ορατού φωτός που εκπέμπεται εἶναι 560 ηπι, 


(Απ. 10 19) 


6. Μια επιφάνεια απὀ καίσιο είναι σε απόσταση ὃπι από µια σηµειακή φωτεινή 
πηγή ισχύος { πιΝ που εκπέμπει φως ομοιόμορφα προς όλες τις διευθύνσεις, 
Υποθέτουμε ότι ένα ηλεκτρόνιο µπαρεί να απορροφήσει ενέργεια σε µια κυκλική 
έκταση όση το άτοµο που ἔχει απτίνα περίπου 1010 πι. Ἡ ελάχιστη ενέργεια που 
απαιτείται για να εξαχθεί το ηλεκτρόνιο από την επιφάνεια είναι 1,96 εν. Πόσος 
χρόνος απαιτείται για να απορροφήσει το ηλεκτρόνιο αυτή την ενέργεια και επομένως 
να εγκαταλείψει την επιφάνεια, σύµφωνα µε την κλασική φυσική που δέχεταυ ότι η 
ενέργεια από τη φωτεινή πηγή διασκορπίζεται σε σφαιρικά µέτωπα κύματος οµοιό- 
μορφα. 


(Απ. 6 μέρες) 


6. Το φωτοευπαθές υλικό που χρησιμοποιείται στα φωτογραφικά φιλμ εἶναι 
συνήθως βρωμιούχος άργυρος (ΑρΒτ). Για να αποτυπωθεί σ᾿ ένα τέτοιο φιλμ το 
είδωλο ενός αντικειμένου πρέπει το φως που προέρχεται απὀ το αντικείµενο να 
προσπέσει στο φιλμ παι να διασπάσει το μόριο Αρβτ στα άτοµά του. (Η διαδικασία 
είναι πιο πολύπλοκη, αλλά το αποτέλεσμα είναι ποιοτικά αυτό που αναφέρεται). Η 
ενέργεια του φωτονίου που απαιτείται για τη διάσπαση ενός µορίου Αρβτ είναι 
ΕΞΙ.04 εν. 


α) Ὑπολογίστε τη συχνότητα και το µήκος κύματος του φωτονίου το οποίο έχει 
ενέργεια ακριβώς ίση µε αυτή που απαιτείται για τη διάσπαση ενός μορίου Αρβγ. 


β) Μπορεί στο φιλμ να αποτυπωθεί το είδωλο αντικειμένου το οποίο ακτινοβολεί 
ηλεκτρομαγνητικό κύμα συχνότητας 100 ΜΗΣ; 
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γ) Εξηγείστε γιατί τη νύχτα στο φιλμ αποτυπώνεται η φλόγα ενός κεριού όχι ὅμως 
και η κεραία ενός πομπού τηλεόρασης που ακτινοβολεί ισχύ 50 ΚΝ σε συχνότητα 100 
ΜΗ7. 


7. ΄Οταν η επιφάνεια ενός μετάλλου φωτίζεται κατάλληλα, εκπέμπει φωτοηλεκτρό- 
νια. Χρησιμοποιώντας πειραματική διάταξη ανάλογη µε αυτή τον σχήματος 14.6 πάρ- 


Όηκαν οι ακόλουθες μετρήσεις για τη µεταβολή της τάσης αποκοπής σε συνάρτηση 
µε το µήκος κύματος της προσπίπτουσας ακτινβολίας. 


ποσα 
Ίσσα 


1) Γιατί η τάση αποκοπής αυξάνεται όταν μειώνεται το μήκος κύματος: 

3) Σχεδιάστε σε σύστηµα ορθογωνίων αξόνων τη µεταβολή της ὓᾳ σε συνάρτηση 
με τη συχνότητα ν της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

8) Με τη βοήθεια της γραφικής παράστασης υπολογίστε τη συχνότητα κατωφλίου 
νορ. ΤΟ έργο εξαγωγής και την τιµή της σταθεράς του ΡἰΑποΚ. 

Δίνεται φορτίο ηλεκτρονίου ε- 1:6:1015 ον. 


(Απ. 8) 4.6:101ΗἩ;. Ι.9 εν. 6.24 10134 Ίου]ε ες) 


8δ. Μερικές από τις πιθανές ενεργειακές στάθμες (τιμές ολικής ενέργειας) του 
ατόμου του Ὑδραργύρου εικονίζονται στο ακόλουθο σχήμα. 


ΕςΞθ 
ο ΕΞ -ἰ,6 
ϱ) : 
ο) 
ο 
ορ Ε ντ -ᾱᾖ 
ανα) 
τς 
σὉ 
Ῥ Ε2Ξ-δ,δ 
ο 
Ὀ 
ῷ 
ὃ- 
ο 
νῶ 
ρά 
Ει---Ιθ,ά 
θεμελιώδης 
κατάσταση 
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Ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο ολικής ενέργειας 9 εν συγκρούεται µε ένα άτομο 
υδραργύρου το οποίο βρίσκεται στη θεμελιώδη του κατάσταση. Ποια από τις 
παρακάτω τιµές ενέργειας µπορεί να έχει το ηλεκτρόνιο µετά την κρούση: (Επειδή η 
µάζα του ηλεκτρονίου είναι πολύ µικρή σχετικά µε τη µάζα του ατόμου του Ημ. 
θεωρείστε ότι η ορµή του τελευταίου δε µεταβόλλεται). 


α) 0. εν β) 1.4 εΥ Υγ) 2.5 εν ὃ) 9.5 εν 
(Απ. α.γ) 


9. Στο άτοµο του Ἡρ της προηγούμενης άσκησης προσπίπτει φωτόνιο ενέργειας 
8 εν. Ποια από τις ακόλουθες τιµές συχνότητας µπορεί να ἔχει το φωτόνιο µετά την 
κρούση. (Θεωρείστε ότι η ορµή του ατόµου του Ἡρ δε μεταβάλλεται). 


α) 4.95:1015 Ηζ β) 5.66:10ἱ4 Η7 γ) 1:10ἱ5 Η7 ὃ) 9.:1015 Η7. 
(Απ. α.β.γ) 


10. Ας υποθέσουμε ότι το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο συμβαίνει µε ηλεκτρό- 
για του ατόµου του Η που ἔχει ενέργεια ιονισμού 15.6 εὖ. Αν το φώτοηλεκτρόνιο 
κινείται κατά την κατεύθυνση που προσπίπτει το φωτόνιο, µε µήκος κύματος ὁ ἆ 
(αἁ- 10”8οπι). ζητούνται η ενέργεια και η ορµή α) του ηλεκτρονίου και β) του 
πρωτονίου. 


(Απ. α) 6201 εν 7.96-Ι03εν/ε β) 4.3 εν 7.90-104 εν/α) 


11. Αποδείξτε ότι το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο δεν µπορεί να συμβεί για ελεύθερα 
ηλεκτρόνια. 


12. Αμτίνες Χ µε μήκος κύματος 1ὰ -- Ι0:10πι κτυπούν στόχο από άνθρακα και η 
εξερχόµενη ακτινοβολία µετρείται σε γωνία 905 ως προς την προσπίπτουσα. Ζητούν- 
ται α) η μετατόπιση Αλ του µήπους κύματος μεταξύ της εξερχόµενης Και της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας και β) η κινητική ενέργεια του ελευθέρου ηλεκτρονίου 
µετά την κρούση. Δίνεται µάζα ηρεμίας ηλεμτρονίου ΠΙΟΞΟ.Ι1 :Ι0” Κρς. 


(Απ. α) 0.024ᾷ β) 991 εν) 


15. Αναφερόµαστε στην προηγούµενη άσκηση. Να βρεθεί το ποσοστό της ενἑρ- 
γειας του προσπίπτοντος φωτονίου που έγινε κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου. Το 
ποσοστό αυτό να υπολογιστεί και για ακτίνες Χ µε μήκος κύματος ο) ἆ. Τι 
συμπέρασμα µπορεί να εξαχθεί από τους ὅνο αυτούς υπολογισμούς: 


(Απ. ο,590, 19.330) 


14. 'Ένα φὠτόνιο µε μήκος κύματος 2ᾷ αλληλεπιδρά µε το ηλεκτρόνιο του ατόµου 
του υδρογόνου, Τότε συμβαίνει φαινόμενο Οοπιρίοπ και το ηλεκτρόνιο κινείται κατά 
την κατεύθυνση που προσπίπτει το φωτόνιο. Ζητείται η ενέργεια α) του ηλεκτρονίου 
β) του εξερχοµένου φωτονίου. 


(Απ. α) 146 εν β) θ069 εν) 
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15. Απλό εκκρεμές µήκους 10 οπι φέρει µάζα ὃ ϱτ και τίθεται σε κίνηση μεταξύ των 
ακραίων θέσεων που σχηματίζουν γωνία 0,1 ταά µε την κατακόρυφη. Λόγω της 
αντίστασης του αέρα το πλάτος της ταλάντῶσης ελαττώνεται. Μπορούμε να ανιχνεύ- 
σουµε τα κβαντικά άλµατα στην ενέργεια του εκκρεμούς καθώς το πλάτος μειώνεται; 


(αΞ 0.8 πι/ςος ) 
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Η εξέλιξη της κβαντικής θεωρίας χρονολογικά 


1900 Εξήγηση της ακτινοβολίας µέλανος σώματος 
Μαχ Ρἰαπεκ (Βραβείο ΝοῦεΙ 1918) 
1900 Ανακάλυψη ότι η ενέργεια των φωτοηλεκτρονίων ήταν ανεξάρτητη της 
έντασης του προσπίπτοντος φωτός 
ΡΗΙρ νοα Γεπατά (Βραβείο ΝοῦεΙί 19056) 
1905 Εξήγηση του φωτοηλεκτρικού φαινομένου 
ΑΙὐετι Εἰπρίείη (Βραβείο Νοῦεί 19501) 
1907 Εξήγηση των ειδικών θερμοτήτων των στερεών µε τη βοήθεια της 
πβάντωσης της ενέργειας 
Αἱσετι Εἰπειεῖπ 
1918 Κβαντισμµένο πρότυπο του ατόμου του υδρογόνου 
Νίεὶς Βοήτ (Βραβείο Νορεἰ 1959) 
1916 Πειραματικές μελέτες του φωτοηλεκτρικού φαινομένου 
Εοῦετι ΜΙΙΚαη (Βραβείο Νοῦε] 1965) 
1998 Ανακάλυψη και εξήγηση των κρούσεων μεταξύ φωτονίων και λείο. 
γίων Απίιτ Οοπιρίοπ (Βραβείο Νουεί 1927) 
1924 Πρόταση ότι τα ηλεκτρόνια έχουν ένα συνδυασμένο µήκος κύματος 
Ιουῖ ἂὲ Βτορίίε (Βραβείο Νοδεί 1959) 
1995 Μαθηματική θεωρία της κυµματομµηχανικής 
Εωνίη 5οηγδάίπρετ (Βραβείο Νοῦὺεί 1955) 
19525 Μαθηματική θεωρία της μηχανικής πινάκων 
Ψ/ετπετ Ηείσεπῦεια (Βραβείο Νοῦεί 19552) 
1926 Στατιστική ερμηνεία της κυµατοσυνάρτησης 
Μαχ Βοτη (Βραβείο Νοε! 1954) 
1997 Ἡ αρχή της απροσδιοριστίας 
Ίλετπετ ΗείεεηΌετα 
1997 Παρατήρηση περίθλασης ηλεκτρονίων από κρυστάλλους 
ΟΙπίοη Ὠβνίσσοπ (Βραβείο Νοῦεί 1957) 
1928 Σχετικιστική θεωρία της κβαντομηχανικής και η πρόβλεψη του ποζι- 
τρονίου 
Ραυἱ Ὠίτας (Βραβείο Νοῦεὶ 1958) 
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15. Προοπτικές της Φυσικής 


Από τη µελέτη της ύλης, έχει διαπιστωθεί ότι υπάρχουν τέσσερις διαφορε- 
τικοί τύποι συμπεριφοράς που πιστεύεται ότι προκαλούνται από τέσσερα 
διαφορετικά είδη δυνάμεων. 

» την ισχυρή πυρηνική δύναμη που είναι η ισχυρότερη από όλες και που 
εξασκείται π.χ. μεταξύ των πρωτονίων και τῶν νετρονίων που συγκρο- 
τούν τον πυρήνα Ι 

» την ηλεκτρομαγνητική δύναμη που ασκείται ανάµεσα σε σώματα που 
φέρουν ηλεκτρικό φορτίο. Σ αυτήν οφείλεται π.χ. η συγκρότηση του ατό- 
μου 

» την ασθενή πυρηνική δύναμη στην οποία οφείλεται η διάσπαση των 
σωματιδίων, όπως είναι η β διάσπαση των πυρήνων 

» τη βαρυτική δύναμη που εξασκείται μεταξύ των μαζών και που είναι 
υπεύθνυνη π.χ. για τις κινήσεις των άστρων. 

Αν στη βαρυτική δύναμη αποδώσουµε τιµή {, τότε, η ασθενής πυρηνική 
δύναμη έχει τιµή 1035, η ηλεκτρομαγνητική δύναμη έχει τιµή 1055 και η 
ισχυρή πυρηνική δύναμη έχει τιµή 1049. 

Από την εποχή του Εμπεδοκλή που πρώτος µίλησε για τα βασικά 
συστατικά τα οποία πίστευε ότι συγκροτούν το σύμπαν (αήρ, ύδωρ, πυρ, Υη), 
το όνειρο του ανθρώπου είναι η κατανόηση της πολυπλοκότητας της φύσης 
µε όσο το δυνατό λιγότερους ενοποιούς όρους. Από την άποψη αυτή, στην 
ιστορία της φυσικής στέκουν µαζί τρία ονόματα, Νενψίοη, ΜαχνεΙ|, Εἰπδίοίη ως 
οι μεγαλύτεροι συνθέτες και ενοποιοί όλων των εποχών. Πριν 900 περίπου 
χρόνια ο Νενίοπ ταύτισε και ενοποίησε τη γήϊνη βαρύτητα (τη δύναμη που 
κάνει τα µήλα να πέφτουν) µε την ουράνια βαρύτητα (τη δύναμη που 
συγκρατεί τους πλανήτες σε τροχιά γύρω απὀ τον ήλιο). Διακόσια χρόνια 
αργότερα ο ΜαχνεΙ ενοποίησε τις δυνάμεις του ηλεκτρισμού και του 
μαγνητισμού. Το 1905 ο Εἰπείείη ενοποίησε το χώρο και το χρόνο και 11 
χρόνια αργότερα κατάφερε να δείξει ότι η νευτωνική βαρύτητα είναι εκδήλω- 
ση της τολµηρής αυτής ενοποίησης. 

Το µεγάλο όνειρο των φυσικών εἶναι η ενοποίηση των δυνάµεων της 
φύσης. Πρόσφατες θεωρίες έχουν ενοποιήσει την ασθενή πυρηνική δύναμη 
και την ηλεκτρομαγνητική, σε µια δύναμη, την ηλεπτρασδενή. Η θεωρία που 
περιγράφει τις αλληλεπιδράσεις µέσω τῆς ισχυρής πυρηνικής δύναμης είναι η 
κβαντική χρωμµατοδυναµική. Νέες δημοφιλείς θεωρίες όπως οι µεγαλειώδεις 
ενοποιηµένες θεωρίες προσπαθούν να συζεύξουν την κβαντική χρωμµατοδυ- 
ναμική µε τις ηλεκτρασθενείς δυνάµεις. Μία από τις συνέπειες των θεωριών 
αυτών είναι ότι το πρωτόνιο διασπάται σε χρόνο 1033 έτη (µια χρονική 
περίοδος πολύ µεγαλύτερη από την ηλικία του σύμπαντος). ΄ἴσως η διάσπαση 
του πρωτονίου επηρεάζεται απὀ την παρουσία μαγνητικών µονοπόλων. 
Υπάρχουν τέτοια µονόπολα;, Η δοµή της ύλῆς δεν είναι αυτή που ξέραμε πριν 
25 χρόνια. Τα πρωτόνια και τα νετρόνια δεν είναι πλέον στοιχειώδη. Έχουν 
δοµή, Αποτελούνται από αυατκς και ως τώρα εξ υποψήφια είδη αµατκς έχουν 
επισημανθεί. Σήµερα πιστεύεται ότι τα αυατκς µαζί µε τα εξ λεπτόνια (ε, νε, µ, 


νμ, τ, ντ) είναι τα βασικά δομικά συστατικά της ύλης. Ἐνεργούν ως σηµειακές 
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πηγές πεδίων δυνάµεων και δεν υπάρχει προς το παρόν ένδειξη ότι αυτά τα 
σωματίδια μπορούν να διαιρεθούν περαιτέρω. Είναι επομένως αυτά τα τελικά 
στοιχειώδη σωματίδια της ύλης; 

Αυτά είναι µερικά από τα ερωτηματικά στα οποία καλείται σήµερα να 
δώσει απάντηση η σύγχρονη φυσική. Ο δρόμος προς την αλήθεια είναι 
μακρύς και τραχύς. Θα χρειασθεί και υλική υποδομή (ήδη είναι υπό 
σχεδιασμό κυκλικός επιταχυντής σωματιδίων ακτίνας 40 Κπι) και πνευματική 
υποδοµή υψηλής ποιότητας για να συνεχισθεί η πορεία του ανθρώπου προς 
τη γνώση, που απ᾿ αυτόν εξαρτάται αν θα χρησιµοποιηθεί για το καλό τῆς 
ανθρωπότητας. 


δ 


Ισχυρές δυνάµεις Ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις 
συγκρατούν τον πυρήνα συγκρατούν το άτομο 


ο, | - 
Φ Φ 
Ασθενής δύναμη οπ 


Ραδιενεργός δύναμη Βαρυτικές δυνάµεις 
συγκρατούν το ηλιακό σύστηµα 


Οι δυνάµεις στη φύση 
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το --ἳ 
(4 Ἡ. Πυρήνας 


( . 


Ἡ συγκρότηση της ύλης 


-ἴθ-ῖο 


--10-39 


Διάφορα μεγέθη στη φύση 


- Το γνωὠστό τµήµα του 
σύμπαντος 


-- Διάμετροςτου γαλαξίαµαᾳ 


- Διάμετρος περιφοράς 
της γης 
Διάμετρος ηλίου 


- Ύψος όρους Έδερεστ 
- Ύψος ανθρώπου 


--Το πάχος αυτής της 
σελίδας 

- Μεγαλομόρια 
΄Ατομα 


-- Πυρήνες 
- Στοιχειώδη σωματίδια 


--Ηνεργειακό ισοδύναμο (Ε - πιο2) 
της µάξας του ήλιου. 


-- Ενέργεια ελευθερούµενη ηµερη- 
σίως από το γαλαξία µας. 


-- Κινητική ενέργεια εκ περιφοράς 
της γης. 

-- Ἡμερήσια απτινοθολθυµένη ενέργεια 
από τον ήλιο. 


-- Ἡμερήσια ηλιακή ενέργεια 
που φθάνει στη γη. 
-- Ἐνέργεια ενός ισχυρού σεισμού 
-- Ἡμερήσια παραγωγή ΔΕΗ 
- Περίοδος περιστροφής |-- Σηµείωση 
του γαλαξία µας, 
- Αιών 


- Κινητική ενέργεια ενός γρήγορου 
αυτοκινήτου 


- Περίοδος καρδιακών. 
παλμών 


Χρόνος ζωής ενός διη- 
γερµένου ατόµου 


Περίοδος περιστροφής 
μορίου 


-- Ενέργεια (Ε Ξ πις}) ενός πρω- 
τονίου 


-- Περίοδος ενός κύματος]-- Ενέργεια για να παραχθεί 
ακτίνων Χ ένα ζεύγος ιόντων 


-- Χρόνος απαιτούμενος .. Κινητική ενέργεια ανά 


να διασχίσει το φως µόριο και ανά βαθµό 
έναν ατομικό πυρήνα. Κεἰνίη 


Σηµείωση: Ηλιακή ενέργεια που προσπίπτει ημερησίως πάνω σε έκταση 5 Κπι). Ενέρ- 
γεια παραγόμενη από την καύση 7000 ιο κάρθουνου.Ἐνέργεια ισοδύναμη 
(Ε Ξ πις2) µε 1 σι ύλης. 
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Φυσικές σταθερές 


Ταχύτητα φωτός ο 9.908 Χ 10 δπι/ςες 
Φορτίο ηλεκτρονίου ε 1:609Χ10:18σ0 
Σταθερά Ανοραάτο Να ϐθ.02οΧ 1025πιοί"! 


Μονάς ατομικής µάζας 1.661 Χ10:ΤΚκρτ 
(Ξ 1/19 µάξζα του ατόµου 0) 


Μάζα ηλεκτρονίου πς Θ,11ΟΧ 10:31 Κρ:Ξ0,511 Μεν/ς: 
Μάζα πρωτονίου πρ 1,675 Χ 10”27Κρι- 038,8 Μεν/ο3 
Μάζα νετρονίου πῃ 1675 Χ10:2ΚρτΞθδθ,Θ ΜεΥ/ς; 


Μάζα πρωτονίου 
προς µάζα ηλεκτρονίου πιρ/πι«1856 
Φορτίο προς µάζα 


ηλεκτρονίου εἶπι. 1,750Χ101100/Κρτ 
Διηλεκτρική σταθερά 

του κενού εο  ΒΙβδ4άΧ10.120ρΡΣ Ν Ίπι 
Διαπερατότητα 

του κενού µο  ΑπΧΙ0:ΤΝ/Α2 


Σταθερά του Ρ]αποκ Β 6,626 Χ 10:54 ]ομίε 5ες 
Σταθερά του Βο]ίσπιαπῃπ Κ 1981 Χ 10:35 1ουἱε/ ΚΚ 


Παγκόσμια σταθερά 


των αερίων κ΄ 8814 ήουἱε/ποΙ«Κ--δ,2δΧ τον 
Σταθερά της παγκόσμιας 

έλξης σ «ϐθ,6/2Χ10:Η1Ν πι” /Κρτ2 

Σταθερά Οουὐἱοπι9 κ. 8.909 109ΝπιΖ/Ου5 

Πυκνότητα του αέρα 

υπό κανονικές συνθήκες 1.298 Κρτ/πιὃ 


Φυσικοί λογάριθµοι 


[πχΞξ 24026 Ιορχ 


ἱπ10 ἱπ 6Ξ1 7917 
Ιπ 2-0.6951 π 519459 
Ιπὃξ 109856 π 8Ξ 20194 
Ιαπ 4 -- 19868 π θ5-ο,191 


Ιω 5 5- 146094 Ίπ 10 -- 25006 
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Αστρονομικά δεδοµένα 


Ρη 

Ακτίνα ισημερινού 

Πολική ακτίνα 

Ακτίνα σφαίρας που έχει 

τον όγκο της γης 

Μέση ταχύτητα περιφοράς 

περί τον ήλιο 

Ηλιακή σταθερά (ηλιακή 
ενέργεια που προσπίπτει κάθετα 


στη µονάδα επιφανείας τὴς γης ανά 


µονάδα χρόνου 

Μέση απόσταση από τον ήλιο 
Μάζα 

Πυκνότητα (μέση) 

Ταχύτητα διαφυγής 


΄Ἠλιος 


Μάζα 

Πυκνότητα (μέση) 
Επιτάχυνση της βαρύτητας 
Ταχύτητα διαφυγής 
Ακτινοβολούμενη ισχύς 


Σελήνη 

Μάζα 

Απόσταση από τη γή 

Πυκνότητα (μέση) 

Περίοδος περιστροφής περι τη γη 
Επιτάχυνση της βαρύτητας 
Ταχύτητα διαφυγής 


6,378 Χ 10δπι 
6.357 Χ 10δπι 


6,471 Χ 10δπι 


9977 Χ 103πι/ςες 


0,84 Χ 105 Ψαιι/πη ὅ 


149 Χ 1011πι 
508 Χ10.1Κρτ 
6520 Κρ/πιὂ 
11.2 Κπι/ςες 


1.971 Χ 10ὀθκρτ 
1400 Κρ/πιὸ 
074,4 πι/ες” 
618 Κπισες 
8.90 Χ 102όγίαι 


7847 χ 10" κει 
8,84 Χ 10δπι 
3860 Κρτ/πιὸ 
ϱ75ὁ µέρες 
167. πι/ςοςὅ 
298 Κπι/ςες 
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. ο αμ Ὁ 
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Γωνία ϐ 


00000 
00115 
00ο 
00524 
00698 
00871 


ο17 
01222 
01396 
01511 
01745 


01920 
02094 
02469 
01443 
02618 


02793 
03967 
03142 
03516 
0391 


03665 
03840 
04014 
04199 
04363 


04538 
04τ12 
05ε7 
0.5061 
05256 


02411 
09585 
05760 
0004 
06109 


Ο 283 
06458 
066022 
06807 
06081 


07156 
ο.13320 
0:7505 
07639 
07854 


ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΩΝ ΑΡΙΘΜΩΝ 


00000 19000 00000 


0675 
ας 
00523 
00698 
00472 


015 
01219 
οι σος 
0564 
ο1σσό 


01908 
02079 
02250 
0219 
02588 


ϱ2156 
02924 
05000 
03256 
03420 


01584 
46 


03907 
04067 
04226 


04584 
04540 
4605 
04848 
ο500 


05150 
059 
05446 
05592 
05736 


05878 
06018 
06157 
06293 
06428 


06561 
οδό] 
04620 
0047 
ο 


09998 
0ο 
0986 
09576 
09962 


09945 
00925 
09903 
00877 
Όρβαφ 


09816 
09781 
09744 
009103 
09659 


09613 
05565 
00511 
09455 
09197 


09336 
09272 
09205 
09135 
0φθ062 


08048 
03910 
05529 
0746 
08660 


08574 
08450 
08387 
0502590 
ϱ,διϱ2 


0,00 
0986 
07850 
07771 
07660 


01541 
07431 
01314 
07194 
01071 


00175 
009 
00524 
00699 
οσ875 


01051 
01278 
ομμ05 
01984 
0169 


0144 
0,126 
021309 
02493 
02675 


0.2867 
03057 
03249 
03441 
0.340 


03509 
υ4μο 
04245 
04452 
04665 


04877 
05005 
0.17 
05543 
05174 


069 
06249 
ορ 
06745 
002 


07265 
07536 
01813 
02098 
08191 


08693 
050 
09125 
09657 
19000 


Μαΐρες | Ακτίνια 


04029 
082093 
08118 
08552 
08727 


048901 
09076 
09250 
09425 
00.99 


00714 
09948 
140123 
1.097 
109472 


10647 
10821 
190996 
11170 
11345 


11519 
141604 
1.1868 
1.049 
12217 


1.4392 
1.566 
}.2ΤΑ1 
12915 
139090 


1.9265 
13439 
13614 
12788 


19993. 


14137 
14312 
14486 
1466] 
14835 
159010 
15184 
15159 
1.5533 
15708 


07193 
07114 
0741ἱ 
07247 
07660 


οτΤι 
07840 
0.986 
0.090 
ο 192 


05290 
082587 
05450 
05512 
05660 


05746 
05829 
018910 
05988 
09063 


05135 
09205 
09277 
09336 
09197 


09455 
09511 
039563 
09613 
οθς 


703 
09744 
09181 
09816 
09848 


08.77 
05903 
09915 
00945 
09962 


00οτ6 
09986 
00994 
09998 
10000 


συνθ 


ο] 
06820 
οόόθὶ 
06561 
06438 


06293 
06157 
06018 
059818 
05736 


05592 
0,446 
0529 
05150 
0500 


04848 
04605 
04540 
0434 
0426 


0067 
62907 
03746 
03584 
02420 


03256 
05090 
02934 
0.156 
02588 


02419 
02250 
02039 
ους 
ασ 


01564 
01392 


1219 


ος 
00872 


ο06ρε 
00523 
00049 
00115 


Ὁ 0000 
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